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KORTSLUTSUPPVÄRMNING  UR  STANDARDISERINGSSYNPUNKT.1 


Av  civilingenjör  S.  Norberg. 


Sammanfattning. 

tgående  från  kortslutsströmmens  storlek  och  varaktighet 
som  bekanta  kan  man  beräkna  den  av  kortslutsströmmen 
förorsakade  temperaturstegringen  hos  en  ledare.  För  att  un¬ 
derlätta  sådan  beräkning  har  förf.  matematiskt  behandlat  fem 
typiska  fall  och  därefter  framställt  kurvor,  med  vilkas  hjälp 
en  approximativ  uppskattning  av  temperaturstegringen  lätt 
kan  uppnås  utan  nämnvärd  räkning.  Av  förf.  anordnade 
prov  visa  god  överensstämmelse  med  teorien.  Bland  annat 
framgår,  att  i  undantagsfall  hänsyn  bör  tagas  till  isoleringens 
avkylande  inverkan,  men  att  denna  i  allmänhet  kan  försummas. 

Som  nästa  viktiga  fråga  kommer  bestämmandet  av  den 
högsta  tillåtna  temperaturen  vid  kortslutning.  Enär  upp¬ 
gifter  för  bedömande  och  avgörande  av  denna  friga  saknas, 
särskilt  beträffande  isolerade  ledare,  har  förf.  igångsatt  en 
serie  av  försök  för  att  utröna  olika  isolermaterials  hållbarhet 
vid  höga  temperaturer  av  kort  varaktighet.  Ett  första  för¬ 
söksresultat  tyder  på  förekomsten  av  en  viss  kritisk  tempera¬ 
tur,  som  icke  ens  under  mycket  kort  tid  får  överskridas. 

Så  länge  frågan  om  tillåten  maximitemperatur  icke  är  löst, 
kan  frågan  om  eventuella  standardbestämmelser  för  en  an¬ 
läggnings  olika  delar  med  hänsyn  till  kortslutsuppvärmning 
icke  fullständigt  behandlas.  Den  gjorda  utredningen  ger  emel¬ 
lertid  vid  handen,  att  sådana  bestämmelser  icke  äro  erforder¬ 
liga  betr.  generatorer  och  motorer,  men  däremot  synnerligen 
önskvärda  betr.  transformatorer,  ledningar  och  serieapparater 
under  vissa  driftbetingelser. 

Min  avsikt  är  att  under  denna  rubrik  diskutera  förut¬ 
sättningarna  för  uppställande  av  vissa  standard  fordringar 
för  en  anläggnings  olika  delar  med  hänsyn  till  förmågan 
att  uthärda  den  temperaturstegring,  som  åtföljer  en  kort¬ 
slutning,  ävensom  att  i  korthet  diskutera  önskvärdheten 
av  sådana  fordringar  i  den  mån  det  visar  sig  möjligt  att 
klarlägga  förutsättningarna. 

Beräkningen  av  kortslutsströmmens  storlek  har  varit 
ganska  fullständigt  behandlad  i  fackpressen.  Kortsluts- 
tiden  är  i  regel  beroende  av  praktiska  anordningar,  över- 
strömsskydd  o.  d.,  och  bör  i  varje  fall  kunna  uppskattas 
med  tillräcklig  noggrannhet. 

För  tillfället  därför  utgående  från  att  kortslutsströmmens 
storlek  och  varaktighet  äro  bekanta,  tänker  jag  mig  resten 
av  ämnet  uppdelad  i  tre  huvuddelar,  nämligen  bestäm¬ 
mande  av: 

1)  den  av  kortslutsströmmen  förorsakade  temperatursteg¬ 
ringen, 

2)  den  högsta  tillåtna  temperaturstegringen, 

3)  standardfordringar. 

Bestämmande  av  den  av  kortslutsströmmen  förorsakade 
temperaturstegringen. 

Fall  1.  Vid  beräkning  av  den  uppvärmning,  som  ström¬ 
men  åstadkommer  i  en  ledare,  utgår  man  i  praktiken  från 

1  Föredrag  vid  avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den 

20  okt.  1922. 
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vissa  förenklande  förutsättningar.  Om  man  antager,  att 
den  per  tidsenhet  och  volymenhet  tillförda  värmemängden 
är  konstant,  kommer  man  till  den  bekanta  formeln: 

T=  Ts  (1  —  TTt), . (1) 

vari  de  olika  storheternas  betydelse  grafiskt  framgår  av 
fig.  1. 

Deras  fysikaliska  betydelse  bestämmes  av 


T, 


0,24 


a2  •  p 


och  ti 


a 


c-w  •  r 

a  •/  ’ 


då  a  =  strömtäthet  (effektivt  värde), 
p  ==  specifikt  motstånd, 
cw  —  »  värme, 

y  —  »  vikt, 

/  =  »  avkylning  (gramkalorier  per  grad,  cm2 

och  sekund), 
a  —  avkylningsyta. 


Fig.  1. 


Formelns  riktighet  förutsätter,  att  dessa  storheter  äro 
oföränderliga  under  tiden  t  eller  i  alla  händelser  bundna 
av  varandra,  så  att  Ts  och  4  äro  konstanta. 

Om  den  betraktade  tiden  t  är  tillräckligt  kort,  sam¬ 
manfaller  T^-kurvan  praktiskt  taget  med  tangenten  för 
kurvan  genom  origo,  och  man  erhåller  formeln: 


0,24  •  p 

Cw  •  r 


o2  •  t  . 


Det  är  brukligt  att  använda  denna  formel  för  en  hastig 
överslagsberäkning  av  temperaturstegringen  vid  en  kort¬ 
varig  belastning.  Detta  innebär,  att  man  försummar  av- 
kylningens  inverkan  och  anser  temperaturstegringen  be¬ 
roende  endast  av  ledarens  värmekapacitet.  Det  är  lätt 
att  uppskatta  storleken  av  det  fel,  man  härigenom  begår. 
Härvid  torde  beaktas,  att  även  med  användning  av  formel 

(1)  beräkningen  icke  kan  ge  ett  särdeles  noggrant  re¬ 
sultat,  enär  de  i  Ts  och  4  ingående  storheterna  i  verk¬ 
ligheten  ingalunda  äro  konstanta,  och  man  därför  måste 
räkna  med  osäkra  medelvärden.  Om  man  t.  e.  upp¬ 
ställer  som  fordran,  att  temperaturen  enligt  formel  (1) 
får  vara  högst  15  %  lägre  än  temperaturen  enligt  formel 

(2) ,  erhåller  man: 
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T,  1 1  —  e  'J  :  f-J-  •  7^  =  0,85  :  1  och  —  0,5 
\t k  /  *k 

som,  insatt  i  formel  (1),  ger  T  =  0,4  7;,  dvs.  om  man  är 
säker  på  att  den  efter  tiden  t  uppnådda  temperaturen  är 
mindre  än  0,4  •  sluttemp.,  kan  den  förenklade  formeln  (2) 
användas,  varvid  man  vet,  att  den  verkliga  temperatur¬ 
stegringen  blir  lägre  än  den  beräknade. 

Det  är  troligt,  att  man  i  praktiken  i  de  flesta  fall  har 
rätt  att  på  detta  sätt  försumma  avkylningen,  så  snart  det 
rör  sig  om  kortslutsuppvärmning,  enär  ju  i  regel  särskilda 
åtgärder  vidtagas  för  att  upphäva  kortslutningen  inom 
relativt  kort  tid  och  den  gjorda  approximationen  ger  ett 
för  högt  värde,  dvs.  är  på  säkra  sidan. 

Med  tanke  härpå  skulle  man  preliminärt  kunna  definiera 
»kortslutsuppvärmning»  såsom  den  uppvärmning,  som  en 
kortslutsström  åstadkommit  så  kort  tid  efter  kortslutningens 
inträffande,  att  avkylningen  ännu  ej  hunnit  göra  sig  nämn- 
värdt  gällande. 

Jag  har  med  det  sagda  velat  klargöra,  under  vilka 
förutsättningar  man  i  praktiken  har  rätt  att  räkna  med 
formel  (2).  Härav  följer  emellertid  icke,  att  de  gjorda 
förutsättningarna  alltid  föreligga.  Tvärtom  ger  en  när¬ 
mare  granskning  vid  handen,  att  mycket  ofta  så  inga¬ 
lunda  är  fallet,  och  att  man  genom  att  kritiklöst  använda 
vare  sig  formel  (1)  eller  (2)  lätt  nog  kan  begå  stora  fel. 

Jag  har  redan  nämnt,  att  de  i  formel  (2)  ingående 
faktorerna  icke  äro  konstanta,  varför  man  brukar  räkna 
med  medelvärden.  Detta  torde  man  i  praktiken  vara 
berättigad  till  under  alla  förhållanden  i  fråga  om  cw  och 
7 ,  men  ingalunda  i  fråga  om  p  och  o.  Man  har  med 
andra  ord  icke  rätt  att  utan  vidare  basera  ekvationen  på 
det  antagande,  att  den  per  tids-  och  volymenhet  till¬ 
förda  värmemängden  är  konstant.  Ty  dels  varierar  som 
bekant  p  vanligen  med  temperaturen  i  hög  grad,  t.  e. 
för  koppar,  dels  äro  ju  icke  strömstyrkan  och  strömtät¬ 
heten  med  nödvändighet  konstanta. 

En  närmare  undersökning  visar  också,  att  det  i  regel 
är  nödvändigt  att  för  kopparledare  taga  hänsyn  till  att 
p  varierar,  ävensom  att  i  varje  föreliggande  fall  försöka 
uppskatta  förändringen  av  a.  Det  torde  vara  praktiskt 
att  generellt  behandla  några  typiska  fall,  till  vilken  verkan 
av  en  kortslutning  under  olika  förhållanden  och  på  olika 
punkter  av  ett  nät  kan  hänföras. 

De  fall,  jag  valt  för  ytterligare  behandling,  äro: 

Fall  II.  a  antages  konstant.  Detta  kan  anses  inträffa, 
då  kortslutstiden  är  så  lång,  att  den  uppvärmning,  som 
orsakas  av  den  »momentana»  strömmen,  kan  försummas 
vid  sidan  av  den,  som  orsakas  av  »permanenta»  strömmen, 
och  då  dennas  storlek  ej  påverkas  av  ökningen  av  p,  ett 
vanligt  fall,  då  kortslutningen  inträffar  relativt  nära  gene¬ 
ratorn  (låg  yttre  impedans)  och  står  kvar  relativt  länge. 
(Jfr  även  fall  V  betr.  korrektion  med  hänsyn  till  den 
momentana  strömmens  uppvärmning.) 

Fall  III.  Generatorspänningen  antages  konstant  trots 
kortslutningen,  som  antages  ske  med  relativt  stor  yttre 
impedans,  vilken  antages  bestå  väsentligen  av  ohmskt 
motstånd  och  således  ökar  med  Tt  beroende  på  att  p 
ökar.  Kan  betraktas  som  motsatt  ytterlighetsfall  mot 
fall  II. 

Fa/l  IV.  Generatorns  spänning  antages  variera  efter 
en  rät  linje  omvändt  mot  strömmens  variation,  och  den 
yttre  impedansen  antages  variera  med  p.  Ett  slags  me¬ 
delvärde  mellan  fall  II  och  III. 

Fall  V  Strömtätheten  antages  sjunka  med  tiden  efter 
en  exponentialkurva.  Detta  fall  är  avsett  att  taga  hänsyn 
till  den  ökade  uppvärmning,  som  den  »momentana»  ström- 
rusningen  kan  åstadkomma,  om  kortslutning  sker  med 
låg  yttre  impedans  och  kortslutstiden  är  kort.  Detta  fall 
får  större  betydelse  ju  mindre  dämpfaktor  strömkretsen 


har,  dvs.  ju  närmare  generatorn  kortslutningen  inträffar 
och  ju  mindre  dämpfaktor  denna  har. 

Ekvationer  och  kurvor  för  ovannämnda  fall  I— V. 

Grundekvationen,  motsvarande  antagandet,  att  den  till¬ 
förda  värmemängden  åtgår  helt  och  hållet  för  höjande 
av  ledarens  temperatur  och  således  avkylningen  /  =  o: 


0,24  •  a2  •  p  •  dt  —  cw  •  y  •  dT 

cw  och  y  antagas  i  det  följande  konstanta. 
För  t  =  o  äro  p  —  p0  och  o  —  a0. 

Fall  I.  p  —  konstant 


(3) 


po 


a  —  konstant  =  a0 
Lösningen  av  ekv.  (3)  med  dessa  värden  insatta: 
0,24  •  Po 


T 


varvid 


•  r 


0,24  •  po 
cw  •  r 


t  =  c-  aQ2  -t, 


(I) 


lall  II.  p  p0{  1  +  aT)  I  jnsättes  j  ekVi  ^  ) 
o  —  a  o  =  konstant  |  ' 

0,24  •  aQ2  ■  p0{  1  -f  aT)  dt  —  cwydT 

I  d‘  =  /tTSt' 

som  under  iakttagande  av  att  T  =  o  för  t=  o  ger  lösningen 


COc 


H  =  4(i  +  ccT) 


a 


(II) 


Fall  III.  p=p0{i  +  T) 


a  = 


insättes  i  ekv.  (3), 


+  aT 

ty  spänningen  antas  konstant  och  pa  —  p0a0 


0,24 


p0[\  +  aT)  ■  dt  =  cw  •  y  ■  dT 


(1  +  aTy 

ca0  2  J  dt  =  f{i  +  aT)dT 
för  T  —  o  vid  t  =  o  blir  lösningen  härav: 

ca02t  =  —  (2  +  aT)  .  .  . 


(III) 


Fall  IV.  Generatorns  spänning  E  antas  variera  efter 
en  rät  linje  på  den  del  av  spänningskurvan,  som  gäller 
vid  kortslutningen  i  fråga,  t.  e.  enligt  fig.  2.  Om  denna 
linje  utdrages  tills  den  träffar  x-axeln,  erhålles  ett  fiktivt 
värde  ak  å  strömtätheten  vid  spänningen  noll,  som  be¬ 
stämmes  grafiskt.  Från  tig.  erhålles  relationen: 

pfl  _  po*0 

fl k  fl  fl k  fl o 

Om  a  löses  härur  och  insättes  tillika  med  p  —  p0(i  +  aT) 
i  ekv.  (3)  erhålles: 

6 k  '  Oo 


(T  = 


(ok  —  <r0)(i  +  aT)  T  <7° 


och 


co02t  = 


--LP 

Ok 2  L 


I  [(Ok  —  Oo)2T{2+aT)  o02  ™ 

1  +—  4(i  +aT)+2(T0[Ok  —  o0)  T  . 


a 


Om  o°  =  n  -  ak  (talet  n  erhålles  ur  fig.  2,  n  ligger  mellan 
o  och  1.  För  n  =  1  erhålles  tydligen  fall  II  och  för 
n  =  o  fall  III) 

,  .  TY  2  +  aT)  4(i  +  aT) 

co02t=  1  —  «)2  •— - -  +  «2  •^-r- - -  + 

2  a 

-f-  2»(i  —  n)  •  T . (IV) 

Kurva  IV  å  fig.  6  gäller  för  n  =  0,8. 

Fall  V.  Under  den  tid  kortslutningen  varar,  sjunker 
a  efter  en  exponentialkurva.  I  överensstämmelse  med  det 
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förut  gjorda  antagandet  att  strömmens  storlek  och  var¬ 
aktighet  äro  bekanta  antages  formeln  för  denna  kurva 
bekant. 

Såsom  exempel  på  ett  vanligt  förekommande  fall  an¬ 
tages,  att  kortslutningen  sker  antingen  invid  generatorns 
uttag  eller  med  en  låg  yttre  impedans  av  t.  e.  samma 
storleksordning  som  generatorns  egen  reaktans.  Vidare 
antages,  att  kortslutsströmmen  är  symmetrisk.  (Härtill 
anmärkes,  att  det  naturligtvis  lätt  kan  hända,  att  den  är 
osymmetrisk,  varigenom  uppvärmningen  ökas.  A  id  denna 
approximativa  överslagsberäkning  försummas  emellertid  hän¬ 
syn  härtill,  därför  att,  då  kortslutningen  inträffar  vid  ge- 


Fig.  3.  ,  Fig.  4. 


Kurvblad  fig.  4—6  och  deras  användning. 

Kurvorna  gälla  för  ledare  av  koppar. 

Kurvornas  uppgift  är  att  möjliggöra  en  approximativ 
uppskattning  av  temperaturstegringen  vid  kortslutning  utan 
nämnvärda  räkningar.  I)e  äro  avsedda  att  användas  på 

T 

t 

500c- 
400°  ■ 

300° 

ZOO° 

/oc° 


O  /OO  ZOO  300 

- 

Fig.  5- 


neratorn  eller  i  en  huvudledning,  den  absoluta  tempera¬ 
turstegringen  i  regel  blir  ytterst  obetydlig,  och  å  andra 
sidan,  då  kortslutningen  inträffar  i  en  biledning,  den  yttre 
impedansen  i  regel  väsentligt  minskar  den  möjliga  osym- 
metriens  storlek.  Skulle  i  undantagsfall  osymmetrien  behöva 
medräknas,  kan  detta  ske  enligt  samma  principiella  be¬ 
handling,  som  här  användts). 

Under  hänvisning  till  fig.  3  insättas  sålunda  i  ekv.  (3): 

o  =  öp  [1  +  (£  —  1)  **] 

O  ,/i  l  '  O p 

p  =  po[i  +  etT), 

som  ger: 

0,24  •  ^o0(  1  -\~  o.  T')  •  oj?  •  1  T  \k  —  1 )  •  e  4J  •  dt  =  cwydT. 

I  stället  för  att  direkt  lösa  och  tillämpa  denna  ekv.,  sökes 
den  konstanta  strömtäthet  ax,  som  under  tiden  t  ger 
samma  temperaturstegring  som  den  variabla  o ,  dvs. 

ox2  • t  =J  0/  *  [x  +  (*  —  O  e 

vilkens  lösning  under  iakttagande  av  att  ax  =  am  =  k<jp 
för  /  =  o  blir: 


=  1  + 


O*-1)2 

t 


2  - 
4 


i  —  e  4  I .  (V) 


Införandet  av  den  fiktiva  strömtätheten  ax  och  dess 
förhållande  till  Op  ger  på  ett  påtagligt  sätt  kunskap  om  den 
extra  uppvärmning,  som  den  »momentana»  kortslutsström¬ 
men  åstadkommer.  Detta  visas  närmare  genom  kurvblad 
fig.  4,  varest  de  två  kurvorna  äro  uträknade  för  följande 
tvenne  antagna  fall: 

a  mångpolig,  långsamtgående  generatortyp,  växelström, 
50  per. 

k  —  4 

4  =  0,33 
(Tp=  1,8  •  <7„; 

b)  fåpolig,  turbogeneratortyp,  växelström,  50  per. 
k  =  6 
4  =  1 

op  —  1,33  •  on. 

Härvid  är  a„  =  strömtäthet  vid  normal  belastning. 


efterföljande  sätt,  varvid  kortslutsströmmens  storlek  (ström¬ 
täthet)  och  varaktighet  antagas  bekanta,  såsom  från  början 
förutsatts. 

Först  bestämmes  temperaturstegringen  enligt  kurva  I, 
fig.  5,  (ekv.  I),  varvid  för  fall  I — IV  räknas  med  den 
vid  kortslutningens  början  rådande  strömtätheten.  Det 
enligt  kurvan  erhållna  värdet  multipliceras  med  det  antal 
sekunder  kortslutningen  varar.  Om  den  sålunda  erhållna 
temperaturen  understiger  50°,  kan  den  för  fall  I — IV 
anses  som  den  sökta. 

Om  den  däremot  överstiger  50°,  korrigeras  den  med 
ledning  av  kurva  II,  III  eller  IV  (fig.  6),  allt  eftersom 
det  undersökta  fallet  kommer  under  fall  II,  III  eller  IV 
(ekv.  II— IV). 

Om  fall  V  skall  tillämpas,  bestämmes  först  med  led¬ 
ning  av  fig.  4  (ekv.  V)  den  fingerade  strömtätheten  ax. 
Med  denna  som  utgångspunkt  erhålles  som  ovan  tempera¬ 
turen  enligt  kurva  I  fig.  5  och  korrigeras  enligt  kurva 

II,  6. 

Jag  vill  här  framhålla,  att  de  behandlade  fallen  I — V 
äro  att  betrakta  som  förslag,  som  möjligen  böra  modifieras, 
och  att  det  kan  ifrågasättas,  huruvida  särskilt  de  för  fall 


/K •yrr/gorQd 
5/cyr 


Fig.  6. 


IV  och  V  beräknade  kurvorna  äro  baserade  på  lämpliga 
praktiska  medelvärden.  Med  hjälp  av  de  angivna  form¬ 
lerna  är  det  emellertid  lätt  att  åstadkomma  de  ändringar, 
som  efter  en  ingående  diskussion  kunna  befinnas  önskvärda. 

Slutsatser.  Det  framgår  av  det  sagda,  att,  även  om 
man  utgår  ifrån  att  kortslutsströmmens  storlek,  variation 
och  varaktighet  äro  bekanta  och  gör  det  för  räkningen  i 
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hög  grad  förenklande  antagandet,  att  avkylningen  kan 
försummas,  det  fortfarande  är  ganska  komplicerat  att  be¬ 
räkna  kortslutsuppvärmningen.  För  att  erhålla  riktiga 
resultat  måste  man  även  äga  kännedom  om  nätets  kon¬ 
stanter  och  generatorernas  karakteristiska  egenskaper,  en 
kännedom,  som  ofta  är  svår  att  anskaffa,  icke  minst  för 
redan  utförda  anläggningar.  Att  göra  större  förenklingar 
än  dem  jag  föreslagit,  är  tydligen  icke  tillrådligt,  och 
man  känner  sig  tvungen  att  varna  för  en  alltför  lättvindig 
beräkning  av  kortslutsuppvärmning. 

Att  använda  formel  (2)  helt  generellt,  vilket  i  fack¬ 
pressen  göres  förvånande  ofta,  kan  leda  till  fel  om  100  %" 
och  mer.  Nödvändigheten  att  medräkna  spec.  motståndets 
ökning  med  temperaturen  är  tydlig  nog,  men  har  i  all¬ 
mänhet  förbisetts.  (Se  dock  Zachrissons  uppsats  i  Tek¬ 
nisk  tidskrift,  Elektroteknik,  dec.  1917). 

Beräkningen  av  kortslutsuppvärmning  ställer  sig  vidare 
väsentligt  olika,  om  kortslutning  inträffar  nära  intill  eller 
långt  ifrån  generatorstationen.  Att  alltid  räkna  med  en 
och  samma  formel  går  även  av  denna  anledning  icke  för 
sig.  Tillräcklig  noggrannhet  bör  dock  i  praktiken  kunna 
uppnås  genom  att  hänföra  varje  särskilt  kortslutsfall,  som 
skall  undersökas,  till  något  av  de  av  mig  föreslagna  ty¬ 
piska  fallen  eller  liknande.  I  alla  händelser  bör  man 
genom  studium  av  dessa  fall  kunna  erhålla  en  basis  för 
bedömande  av  de  standardfordringar,  som  det  möjligen 
kan  visa  sig  önskvärdt  att  införa. 

Isoleringens  inflytande  på  uppvärmningen. 

Formel  (1)  tar  med  viss  approximation  hänsyn  till  den 
avkylning,  som  förorsakas  genom  värmeövergång  till  om¬ 
givande  medium  vid  fortfarighetstillstånd  eller  långsamt  för¬ 
ändrad  värmetillförsel.  Men  den  tager  icke  hänsyn  till 
inverkan  av  det  omgivande  mediets  värmekapacitet  vid 
hastiga  förändringar. 

Formeln  kan  dock  anses  gälla  utan  vidare  för  blanka 
ledare  i  luft  på  grund  av  luftens  ringa  förmåga  att  ab¬ 
sorbera  värme  (per  volymenhet  räknat),  nämligen  för  tem¬ 
peraturer  om  endast  några  få  hundra  grader,  då  strål¬ 
ningen  ännu  kan  försummas.  För  isolerade  ledare  däremot 
gäller  formeln  tillsvidare  med  reservation.  Att  isoleringen 
måste  inverka  är  tydligt  nog,  men  till  vilken  grad  och 
under  vilka  förhållanden  har  hittills,  såvidt  jag  vet,  icke 
blivit  praktiskt  utrönt. 

Jag  skall  för  tillfället  icke  ingå  på  några  teoretiska 
beräkningar,  dels  därför  att  dessa  äro  tidsödande,  dels 
därför  att  dylika  bli  tämligen  värdelösa,  så  länge  man 
saknar  tillräcklig  kännedom  om  de  brukliga  isolermate- 
rialens  värmeegenskaper.  Det  saknas  nämligen  pålitliga 
uppgifter  om  både  specifikt  värme-  och  ledningsförmåga. 
På  grund  härav  har  jag  ställt  om  att  försök  utföras  för 
anskaffande  av  dylika  uppgifter  (på  Aseas  laboratorium  i 
Västerås).  Dessa  försök  äro  ännu  endast  i  sin  linda,  men 
jag  vill  dock  här  meddela  några  preliminära  data  betr. 
bomullsisolerad  tråd,  som  kunna  vara  av  intresse. 

För  en  rund  ledare  gäller,  att  avkylningsytan  blir  större 
i  förhållande  till  tvärsnittet  ju  mindre  diametern  är.  Man 
kan  därför  vänta,  att  isoleringens  avkylande  inverkan  skall 
framträda  starkare  vid  en  klen  än  vid  grov  ledare.  Av 
fig.  7  framgår,  att  inverkan  av  bomullsspinningen  vid  t.  e. 
0,3  mm  koppartråd  för  en  belastningstid  av  2  sek.  är  av¬ 
sevärd.  För  grövre  tråddiametrar  avtager  inverkan.  Vid 
t.  e.  en  5  mm  tråd  är  tvärsnittet  100  ggr  så  stort,  men 
avkylningsytan  endast  10  ggr  så  stor  och  dess  inverkan 
blir  därför  ringa.  Man  kan  härav  draga  den  slutsatsen, 
att  vid  noggrann  beräkning  av  kortslutsuppvärmning  enligt 
ovan  angivna  fem  fall  det  blir  nödvändigt  att  för  små 
tråddiametrar  under  vissa  förhållanden  anbringa  en  kor¬ 
rektion  för  isoleringens  avkylande  inverkan.  Dock  är 


detta  möjligen  och  troligen  icke  av  någon  större  praktisk 
betydelse,  emedan  mycket  höga  strömtätheter  sällan  före¬ 
komma  vid  isolerade  trådar  av  klena  dimensioner. 

Det  är  väl  att  märka,  att  den  avkylning,  varom  här 
är  fråga,  icke  alls  kommer  till  synes  i  formel  (1).  Därför 
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kan  man  icke  heller  från  en  vanlig  uppvärmningskurva, 
uppritad  för  t.  e.  en  maskin  eller  transformator  under 
kontinuerlig  belastning,  draga  någon  slutsats  betr.  iso¬ 
leringens  vare  sig  avkylande  inverkan  eller  temperatur¬ 
stegring  vid  kortvariga  strömrusningar.  Formel  (1)  gäller, 
särskilt  för  isolerade  ledare,  varken  för  de  höga  tempera¬ 
turer  eller  de  korta  tider,  som  man  stundom  måste  räkna 
med  vid  kortslutsuppvärmning. 

Det  nu  sagda  gäller  närmast  ledare  med  fast  isolering. 
Liknande  synpunkter  måste  anläggas  även  på  ledare  med 
flytande  isolering,  främst  olja. 

Slutsatser.  Det  fordras  en  serie  av  systematiskt  utförda 
försök  med  olika  förekommande  slag  av  isolermaterial, 
innan  ett  slutgiltigt  omdöme  kan  uttalas  och  praktiska 
regler  uppställas  betr.  isoleringens  inflytande  på  beräk¬ 
ningen  av  kortslutsuppvärmning.  Av  det  ovan  anförda 
försöksresultatet  kan  man  emellertid  draga  den  slutsatsen, 
att  man  i  praktiken  i  allmänhet  har  rätt  att  försumma 
isoleringens  avkylande  inverkan,  och  att  i  alla  händelser 
detta  kan  göras  utan  risk,  emedan  man  därigenom  alltid 
kommer  på  säkra  sidan. 

Tillåten  temperaturstegring. 

Sedan  man  fått  klarhet  om,  huru  temperaturstegringen 
vid  kortslutning  kan  beräknas,  gäller  det  att  bestämma 
vilka  värden  härför,  som  kunna  anses  tillåtliga  under  olika 
förhållanden. 

För  blanka  ledare  torde  gränsen  kunna  sättas  uteslu¬ 
tande  med  hänsyn  till  ledarens  egen  hållbarhet  och  eld¬ 
faran  för  omgivningen.  Detta  gäller  fritt  fästade  ledningar 
i  allmänhet  och  blanka  ledare  inom  ställverk  och  appa¬ 
rater  vare  sig  i  luft  eller  olja.  För  ledare  i  luft  har  från 
skilda  håll  föreslagits  ett  högsta  värde  av  500°,  således 
något  under  glödtemperatur.  Det  förefaller  dock  som  om 
det  vore  klokt,  ifall  en  sådan  maximi-siflYa  fastställes,  att 
även  tillfoga  en  hänvisning  till  att  ledaren  ur  mekanisk 
synpunkt  måste  tåla  den  uppträdande  temperaturen,  enär 
det  lätt  kan  tänkas,  att  t.  e.  på  grund  av  ledarens  utvidg¬ 
ning  olägenheter  kunna  uppstå  redan  vid  en  lägre  tempera¬ 
tur.  A  andra  sidan  finnas  naturligtvis  även  fall,  då  även 
en  stark  glödning  icke  innebär  någon  risk  eller  olägenhet. 

För  blanka  ledare  i  olja  bör  högsta  tillåtna  tempera¬ 
turen  sättas  tillräckligt  mycket  under  oljans  och  oljega- 
sernas  antändningstemperatur. 
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Betr.  isolerade  ledare  eller  rättare  ledare  med  fast  iso¬ 
lering  är  frågan  betydligt  mera  invecklad  dels  därför  att 
pålitliga  data  till  synes  alldeles  saknas  angående  den  tem¬ 
peratur,  som  dessa  kunna  uthärda  under  den  korta  tid  av 
högst  några  få  sekunder,  varom  det  här  rör  sig.  Man  har 
visserligen  liksom  på  känn,  vad  även  erfarenheten  rikligen 
bestyrkt,  nämligen  att  ett  material  tål  högre  temperatur 
under  en  kortare  tid  än  under  en  längre.  Men  vilka  la¬ 
gar  som  härvid  gälla,  är  såvidt  jag  vet  obekant. 

Här  synas  ingående  experiment  i  hög  grad  påkallade. 
Åtskilliga  försök  ha  utförts  och  resultat  publicerats  betr. 
temperaturens  inverkan  på  isolermaterials  hållbarhet,  men 
dessa  ha  rört  sig  om  tider,  som  räknas  i  timmar,  dagar 
och  år.  Vad  som  kräves  i  detta  sammanhang  är  inverkan 
under  sekunder  och  bråkdelar  därav. 

Jag  har  även  gjort  en  början  till  försök  av  denna  art. 
Dessa  försök  ha  hittills  gjorts  med  bomullsisolerad  tråd, 
som  under  en  tid  av  1,2  och  4  sekunder  belastats  med 
olika  strömtäthet,  varefter  temperaturen  uppmätts.  Där¬ 
efter  har  isoleringen  provats  med  avseende  på  genomslags- 
hållfasthet,  dels  i  oförändrat  skick,  dels  sedan  den  genom¬ 
gått  ett  böjningsprov  (bockning  rundt  en  dorn  av  liten 
diam.)  för  att  mekaniskt  påverka  isoleringen.  Vidare  har 
den  utsatts  för  ett  rent  mekaniskt  prov,  ett  slitnings-  eller 
skrapningsprov,  varvid  ett  eggjärn  förts  fram  och  åter 
över  trådens  yta.  Hittills  uppnådda  resultat  tyda  på  att 
det  skulle  finnas  en  kritisk  temp.  mellan  42 50  och  4 7 5 °, 
varvid  isoleringen  ögonblickligen  förstöres  genom  förbrän¬ 
ning.  En  hastig  uppvärmning  till  42  50  har  icke  genom 
nämnda  prov  kunnat  påvisas  ha  något  fördärvande  infly¬ 
tande  på  isoleringen  inom  de  tider,  1 — 4  sek.,  varunder 
belastningen  varat,  varken  i  elektriskt  eller  mekaniskt 
avseende. 

Det  förefaller  fysikaliskt  sett  ingalunda  otroligt,  att  för 
bomull  och  andra  brännbara  material  finnes  en  dylik 
kritisk  temperatur,  vid  vilken  förstöringen  inträffar  så  att 
säga  explosivt.  Försöken  komma  att  fortsättas  för  att 
konstatera,  om  så  verkligen  är  fallet.  Skulle  det  visa  sig 
så  vara,  ligger  häri  en  förenkling  av  problemet,  i  det  att 
för  varje  isolermaterial  skulle  kunna  fastställas  en  bestämd 
temperatur,  som  ej  får  överskridas  även  under  aldrig  så 
kort  tid.  I  alla  händelser  återstå  en  mängd  frågor  att  be¬ 
svara,  t.  e.  inverkan  av  ofta  upprepade  påfrestningar  vid 
lägre  temperatur  än  den  kritiska,  inverkan  av  olika  isoler¬ 
materials  värmeledningsförmåga  på  den  uppnådda  övertem¬ 
peraturens  varaktighet  efter  kortslutningens  upphörande,  etc. 

Slutsatser.  För  blanka  ledare  (i  luft  eller  olja)  torde 
det  icke  möta  någon  svårighet  att  fastställa  en  gräns  för 
den  högsta  tillåtna  temperaturstegringen.  För  isolerade 
ledare  däremot  föreligga  för  närvarande  icke  tillräckliga 
uppgifter  ifråga  om  inverkan  av  den  relativt  höga  tem¬ 
peraturstegring  under  kort  tid,  varmed  man  ofta  måste 
räkna  som  följd  av  kortslutsuppvärmning.  Anförda  för¬ 
söksresultat  tyda  dock  på  att  denna  fråga  genom  fortsatta 
experiment  skall  kanske  lätt  nog  finna  en  tillfredsställande 
lösning  och  ange  även  den  riktning,  i  vilken  sådan  lös¬ 
ning  kan  vara  att  vänta. 

Standardfordringar. 

Ehuru,  såsom  av  ovanstående  framgår,  kunskaper  fattas 
och  således  tiden  icke  är  mogen  för  en  slutgiltig  behand¬ 
ling  av  ämnet,  kan  man  dock  av  de  gjorda  undersök¬ 
ningarna  sluta  sig  till,  vilka  delar  av  en  anläggning  äro 
mest  utsatta  för  risken  av  hög  kortslutsuppvärmning  och 
därför  böra  ägnas  särskild  uppmärksamhet  och  först  drabbas 
av  eventuella  föreskrifter. 

Generatorer  och  motorer  kunna  avfärdas  tämligen  kort. 
Det  är  lätt  att  konstatera,  att  för  växelströmgeneratorer 
även  under  ogynnsamma  antaganden  temperaturstegringen 


för  en  kortslutstid  om  t.  e.  5  sek.  i  allmänhet  icke  upp¬ 
går  till  mera  än  50 — io°.  Detta  faktum  innebär  en  stor 
fördel  därigenom  att  det  tillåter  användning  av  relativt 
lång  utlösningstid  för  maximalbrytare.  För  växelströms- 
motorer  bli  uppvärmningen  per  sek.  vanligen  högre,  vilket 
dock  i  regel  motväges  av  kortare  kortslutstid.  Även  vid 
likströmsmaskiner  måste  i  allmänhet  kortslutstiden  göras 
mycket  kort  med  hänsyn  till  strömsamlaren,  och  risken 
för  överhettning  är  därför  ringa. 

Om  man  utgår  från  att  av  drifttekniska  skäl  åtgärder 
ändock  måste  vidtagas  för  att  bryta  en  kortslutning  inom 
rimlig  tid  ungefär  enligt  gällande  praxis,  torde  kortsluts¬ 
uppvärmning  i  fråga  om  generatorer  och  motorer  icke 
innebära  risk  av  den  art,  att  särskilda  normer  äro  av  be¬ 
hovet  påkallade. 

T  ransformatorer. 

En  upptransformator  matad  direkt  av  en  generator  och 
av  samma  storlek  som  denna  är  betr.  kortslutsuppvärm¬ 
ning  i  samma  goda  belägenhet  som  denna. 

Helt  annat  blir  förhållandet  med  transformatorer,  vilkas 
effekt  är  liten  jämförd  med  generatoreffekten.  Det  kan 
lätt  hända,  att  en  mindre  nedtransformator  vid  kortslut¬ 
ning  på  sekundärsidan  fortfarande  arbetar  med  ungefär 
full  spänning  primärt.  För  t.  e.  en  transformator  med 
en  normal  strömtäthet  av  4  amp./mm2  och  en  kortsluts- 
impedans  av  4  %  skulle  strömtätheten  vid  kortslutningens 
början  bli  100  amp./mm2,  motsvarande  en  temperatur¬ 
stegring  efter  1  sek.  av  c:a  50°,  som  antagligen  vore 
ofarligt.  Men  skulle  kortslutningen  kvarstå  under  flera 
sekunder,  kunde  uppvärmningen  tydligen  bli  ödesdiger,  dvs. 
den  kritiska  temperaturen  kunde  lätt  uppnås. 

För  transformatorer  framstår  det  därför  som  ett  viktigt 
önskemål  att  få  den  högsta  tillåtna  temperaturen  vid  kort¬ 
slutning  fastställd.  Man  hade  då  möjlighet  att  avgöra, 
huru  överströmsskyddet  borde  anordnas  för  att  vederbör¬ 
ligen  begränsa  kortslutstid  och  temperaturstegring. 

Det '  förefaller  visserligen  sannolikt,  att  de  flesta  av  våra 
transformatorer  klara  sig  tämligen  bra  vid  kortslutningar, 
så  länge  överströmsskyddet  verkar  såsom  avsett  är,  ehuru- 
väl  uppvärmningen  kanske  blir  kraftigare  än  man  varit 
böjd  att  tro.  Men  det  är  också  troligt  att,  om  över¬ 
strömsskyddet  klickar  eller  är  illa  avvägt,  isoleringen  tar 
skada  åtminstone  så  småningom  av  upprepade  kortslut¬ 
ningar,  och  att  många  inträffade  transformatorfel  haft  sin 
orsak  i  kortslutsuppvärmning.  Det  är  härvid  icke  nöd¬ 
vändigt  att  isoleringen  blir  bränd.  Felet  kan  förorsakas 
av  skarvar  och  lödställen,  som  kunna  uppnå  högre  tem¬ 
peratur  än  själva  lindningen. 

Säkert  är  att  kortslutsuppvärmning  utgör  en  risk  för 
transformatorer,  och  att  dessa  icke  äro  hjälpta  med  att 
vara  »kortslutsäkra»  enligt  hittills  tillämpade  bestämmelser. 


Utgående  linjer  från  en  generatorstation. 


Kortslutning  på  en  linje  i  stationens  närhet  kommer 
under  ovan  behandlade  fall  II  och  V.  För  en  station 
av  känd  storlek  är  det  lätt  att  beräkna  minsta  tillåtna 
tvärsnitt  för  en  utgående  linje,  om  den  tillåtna  tempera¬ 
turstegringen  och  kortslutstiden  förutsättas  bekanta.  Om 
medelströmtätheten  ax  insättes  i  formel  (II),  erhålles: 

4(x  +  o-T) 


<JS  = 


cat 


Om  vidare  ax  =  tn  •  an 

In  ~  generatorernas  sammanlagda  normalström 
i  amp. 

A  —  utgående  linjens  tvärsnitt  i  mm2, 
erhålles  uttrycket  för  minsta  tillåtna  tvärsnitt: 


A 


c  alm 2 

/„(  i+aT) 


(4) 
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Om  t.  e.  för  en  blank  luftledning  T—  500°  och  /=  5 

sek.  erhålles  för  fall  (Va)  A  =  —  och  för  fall  (V  b) 

44 

A  .  Här  äro  förutsättningarna  fullt  klara  och  proble- 

34 

met  löst. 

Har  man  i  stället  att  göra  med  en  jordkabel,  för  vil¬ 
ken  även  samma  formel  gäller,  uppställer  sig  emellertid 
frågan,  vilket  värde  skall  användas  för  T.  Denna  fråga 
återstår  ännu  att  besvara. 

Detsamma  gäller  även  för  i  en  utgående  linje  inkopp¬ 
lade  serieapparater,  såsom  strömtransformatorer,  induk- 


tansspolar,  frånskiljare  etc.  Det  skulle  vara  en  lätt  sak 
att  med  hjälp  av  formel  (4)  bestämma  det  minsta  tillåtna 
tvärsnittet  för  dylika  apparater,  om  blott  den  tillåtna 
temperaturstegringen  T  vore  bekant.  Det  vore  därför  ett 
stort  steg  framåt,  om  genom  experiment  klarhet  kunde 
vinnas  i  denna  punkt. 

Det  bleve  då  möjligt  att  införa  en  bestämd  garanti  i 
fråga  om  den  kortslutsström,  som  en  serieapparat  kunde 
uthärda  under  viss  tid.  Särskilt  strömtransformatorer  äro 
vid  större  anläggningar  utsatta  för  stor  risk  genom  kort- 
slutsuppvärmning,  och  standardbestämmelser  med  hänsyn 
härtill  vore  därför  av  stort  värde. 


OM  SANNOLIKHETEN  FÖR  OLIKA  FELMÖJLIGHETER  VID  ISOLATORKEDJOR. 


Av  överingenjör  Carl  A.  Rossander. 


I  ett  föredrag  för  ett  par  år  sedan  nämnde  överdirektör 
Borgquist,  att  man  i  Vattenfallsstyrelsen  gjort  en  del 
undersökningar  rörande  den  sannolika  fördelningen  av  hela 
och  skadade  isolatorer  i  en  isolatorkedja,  vilket  gav  upp¬ 
slaget  till  uppställningen  av  nedanstående  tabeller,  av¬ 
sedda  att  generellt  kunna  användas  för  undersökningar  av 
detta  slag. 

Jag  vill  även  nämna,  att  jag  genom  tillmötesgående  av 
kraftverksdirektör  Harder  fått  del  av  de  ovannämnda 
undersökningar,  som  inom  Vattenfallsstyrelsen  verkställts 
för  ett  visst  specialfall,  varvid  en  mycket  god  överens¬ 
stämmelse  mellan  de  beräknade  (sannolika)  och  verkliga 
värdena  erhållits. 

För  att  klargöra  gången  av  beräkningarna  väljer  jag 
ett  enkelt  exempel,  nämligen  en  kedja  med  endast  4  isola¬ 
torer.  Beräkningen  för  andra  kedjor  sker  fullständigt 
analogt. 

Sannolikheten  av  att  en  isolator  är  skadad  betecknas 
med  p  och  sannolikheten  för  att  den  är  hel  alltså  med 
1  — p.  Detta  är  naturligtvis  liktydigt  med,  att  av  ett  större 
antal  isolatorer  enligt  erfarenheten  i  regel  100  -p%  äro 
skadade  och  100  (1  — f)  %  hela. 

De  möjliga  fallen  äro  då  följande: 

1.  Alla  isolatorer  hela. 

Sannolikheten  härför  s0  är  uppenbarligen  =  (1  — />p. 

2.  En  isolator  skadad. 

Sannolikheten  för  att  en  viss,  bestämd  isolator  är  ska¬ 
dad  och  de  tre  övriga  hela  är  tydligen  p  (1  — />)3,  och 
sannolikheten  för  att  en  isolator  vilken  som  helst  är  ska¬ 
dad  och  de  tre  övriga  hela  följaktligen  sz  =  4/(1  — /)3. 


3.  Två  isolatorer  skadade. 

Sannolikheten  för  att  två  bestämda  isolatorer  äro  skadade 
och  de  två  övriga  hela  är  p 2  (1  — p)2.  De  två  hela  och 
de  två  skadade  isolatorerna  kunna  nu  kombineras  på  ett 
antal  olika  sätt,  vilket  antal  lätt  kan  bestämmas  av  den 
bekanta  regeln,  att  antalet  kombinationer  av  n  element 
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till  m: te  ordningen  är  Km  ( n )  — - — - — .  I  detta  fall 

m  !  ( n  —  m) ! 


är  alltså  K2  (4)  = 


6  och  således  den  sökta  sanno¬ 


likheten  s2  =  6  p2  (1  —  p)2. 


4.  Tre  isolatorer  skadade. 

Sannolikheten  av  att  en  viss  isolator  är  hel  och  de  tre 
övriga  skadade  är  =  (1  — p) />3  och  således  den  sökta 
sannolikheten  =  4  (1  — />)3  •  p. 

5.  Alla  fyra  isolatorerna  skadade. 

Sannolikheten  härför  är  tydligen  =  p b 


Det  är  lätt  att  övertyga  sig  om,  att  +  sl  +  s2  +  s,  + 


+  s4  —  T- 

På  detta  sätt  har  nedanstående  tabell  för  de  olika 
sannolikheterna  i  isolatorkedjor  med  intill  xo  isolatorer  be¬ 
räknats. 


Tabell  2.  p  =  0,05.  1  — p  =  0,95. 


Sannolikhet 
för  antal  ska¬ 
dade  isolatorer 

Anta 

1  i 

sol 

a  t 

0  r  e 

r  i 

k  e 

d  j  a  n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

IO 

0 . 

95 

90,25 

85,74 

8 1 ,44 

77,36 

73,49 

69,81 

66,32 

63,00 

59,84 

1 . 

5 

9  >5° 

13,53 

I7,i5 

20,36 

23,23 

25,72 

27,95 

29,88 

31,53 

2 . 

— 

0,25 

0,72 

1,36 

2,15 

3>°5 

4,07 

5,j5 

6,28 

7,47 

3 . 

— 

— 

0,01 

0,05 

0,12 

0,22 

0,36 

0,54 

0,77 

1,05 

4 . 

— 

— 

— 

— 

0,ci 

0,01 

0,04 

0,04 

0,06 

0,io 

5 . 

0,01 

0,oi 

6 . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

7 . 

8 . 

9 . 

10 . 

Tabell 

3. 

P  = 

0, 10 

I 

— p 

=  0 

,9°. 

Sannolikhet 
för  antal  ska 
dade  isolatorer 

Anta 

1  i 

sol 

a  t 

are 

r  i 

k  e 

d  j 

a.  n 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 . 

90 

8 1  ,oc 

72,90 

65,61 

59, °5 

53,14 

47,83 

43>°5 

38,74 

34,871 

1 . 

10 

I  8,00 

24,30 

29,16 

32,8i 

35,43 

37,20 

38,26 

38,74 

38,74 

2 . 

1 ,00 

2,70 

4,86 

7,29 

9,84 

1 2,40 

14,88 

17,22 

19,37 

3 . 

— 

0,10 

0,36 

0,81 

1,46 

2,30 

3,3i 

4,47 

5,74 

4 . 

— 

— 

0,01 

0,04 

0,12 

0,25 

0,46 

0,75 

1,12 

5 . 

— 

— 

— 

0,oi 

0,02 

0,04 

0,08 

0,15 

6 . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,01 

7 . 

— 

8 . 

— 

9 . 

10 . 

Tabell  4.  p  —  0,15.  1  — p  —  0,85. 


|  Sannolikhet 
|  för  antal  ska¬ 
ldade  isolatorer 


Antal  isolatorer  i  kedjan 


10 


o. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


85 

15 


72 1®;  [ 6  1 ,41 

25>5°j32>5* 
2,25  5,73 

0,34 


52,19 

3M5 

9,76 

1,15 

0,05 


44,36 

39,i5 

13,82 

2,44 

0,22 
0, 01 


37,71:32,0527,19 
39,93  39,59  38,48 
17,62  20,97  23,77 


4, >5 
0,55 
0,04 


6,17 

1,09 

0,12 


8, 


40 


1,86 

0,27 


—  0,01  0,03 


23,’5 
36,78 
2  5,97 
10,70 

2,83 

0,5° 

0,o6 

0, 01 


19,69 

34,74 

27,59 

12,98 

4,01 

0,85 
0,13 
0, 01 
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I  tab.  2 — 4  ha  vidare  de  olika  sannolikhetsvärdena 
för p  —  0,15,  P  =  °> 1  och  p  =  0,05  angivits.  Resp.  värden 
äro  angivna  i  procent.  För  att  ej  få  för  många  siffror 
ha  endast  de  två  första  decimalerna  medtagits,  vilket  gjort 
att  j- värden  <  o,ci  ej  kunnat  angivas,  något  som  dock 
torde  vara  utan  betydelse. 

Med  tillhjälp  av  dessa  tabeller  är  det  lätt  att  övertyga 
sig  om,  vilken  ökad  säkerhetsgrad,  som  vinnes  genom  att 
i  ett  givet  fall  öka  antalet  isolatorer  i  kedjan.  Antag 
t.  e.,  att  4  isolatorer  äro  nätt  och  jämnt  tillräckliga  för 
att  uthärda  den  förefintliga  spänningen.  Skulle  man  då 
endast  använda  4  isolatorer  i  varje  kedja,  så  att  alltså 
alla  isolatorer  måste  vara  hela  för  att  kedjan  skall  kunna 
tjänstgöra,  så  vore  sannolikheten  härför  vid  p  —  0,1 
s0  =  65,61  % .  Lägger  man  till  en  isolator,  så  blir  sanno¬ 
likheten  för  att  kedjan  skall  vara  tjänstbar  s0  +  st  =  7  1,86. 
Allteftersom  antalet  isolatorer  ökas,  ökas  sannolikheten  för 
kedjans  tjänstbarhet,  så  att  densamma  vid 

6  isol.  är  =  98,41  % , 

7  *  »  =  99>83  %* 

8  »  »  praktiskt  taget  100  %, 

osv. 


PARALLELLDRIFT  AV  SYNKRONA 
KRAFTSTATIONER. 


Av  civilingenjör  F.  Jacobsson. 

De  elektriska  trefasnätens  utveckling  har  på  senare  år  med¬ 
fört  utvidgade  möjligheter  till  samarbete  mellan  olika  kraft¬ 
företag.  Man  blir  vid  etablerandet  av  dylikt  samarbete  ofta 
ställd  inför  frågan:  Kunna  kraftstationerna  parallellarbeta,  om 
deras  nät  sammanbindas  medelst  en  linje  mellan  två  bestämda 
punkter  i  resp.  nät?  Efterföljande  försök  till  räknemässig  be¬ 
handling  av  problemet  visar,  att  man  med  kännedom  om 
stationernas  spänningar  —  under  förutsättning  att  dessa  äro 
konstanta  —  samt  sammanbindningslinjens  reaktans  och  resi- 
stans  får  mycket  enkla  uttryck  för  den  maximaleffekt,  som  kan 
överföras  och  det  lämpligaste  förhållandet  mellan  linjens  re- 
sistans  och  reaktans.1 

Vidare  angives  ett  cirkeldiagram,  som  möjliggör  direkt  be¬ 
stämning  av  alla  elektriska  data  —  mottagningsstationens 
aktiva  och  reaktiva  effekt,  strömstyrka  och  cos  <p  samt  av- 
sändningsstationens  aktiva  och  reaktiva  effekt  och  cos  5?  vid 
alla  driftförhållanden,  som  äro  möjliga  för  det  fall,  att  sam- 
manbindningslinjen  endast  är  belastad  med  transiteringsström- 
men  mellan  stationerna. 

Slutligen  angives  en  metod  att  approximativt  beräkna  den 
maximalt  överförbara  effekten,  då  sammanbindningslinjen  är 
belastad  även  med  annan  ström  än  transiteringsströmmen. 


a.  rn. 


Två  växelströmstationer  antagas  förbundna  medelst  en 

linje  enligt  fig.  1. 

Avsändningsstationen,  a,  har  konstant  fasspänning  =  Ex  volt. 

Mottagningsstationen,  m,  har  »  »  =  Et  = 

=  KEX  volt. 

Linjens  resistans  mellan  Ev  och  Et  —  R  ohm. 

»  reaktans  »  E ,  och  ZT,  =  X  ohm. 

Eftersom  kraft  (effekt  och  energi)  överföres  från  a  till  m, 
måste  spänningsvektorn  i  station  m  vara  fasförskjuten  efter 

1  Beräkningen  i  fråga  utgör  en  bearbetning  av  resultat,  som  er¬ 
hållits  vid  en  utredning  beträffande  en  transiteringsfråga,  som  för¬ 
fattaren  haft  tillfälle  utföra  under  ledning  av  överdirektör  W.  Borg- 
qvist  i  Kungl.  Vattenfallsstyrelsen. 
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spänningsvektorn  i  station  a  en  vinkel  a.  a  bestämmes  därav, 
att  den  vektoriella  spänningsskillnaden  mellan  Ex  och  E\  skall 
i  linjen  alstra  en  ström  av  sådan  storlek  och  fas,  att  effekt¬ 
behovet  i  m  täckes.  Fig.  2  anger  ett  spänningsdiagram  för 
kraftöverföringen. 

Drag  genom  A  den  prickade  linjen  BC,  så  att  /\  BAD  =  tp, 
så  är  /\  DBA  =  <p0  —  (a  —  <p)  —  y  =  y0  —  a  och  A  OAC  = 
=  a  +  <p0  —  a  =  y0. 

Genom  projektion  på  linje  BC  erhålles 

Ex  cos  (y0  —  a)  -  kEx  cos  y0  +  Z  •  It  •  cos  y 
£ 

V  It  •  cos  y  =  —i  •  [cos  (y0  —  a)  —  k  cos  y0 ] 

E 

=  —i  [cos  5^0  •  cos  a  +  sin  y  •  sin  a  —  k  cos  <p0 ] 


—  (R  cos  a  +  X  sin  a  —  kR ) 
kE  2 

IV, „  =  kEx  It  •  cos  <p  =— k  (y?cosa  +  Af  sin  a — kR)  .  . .  (i) 
För  a  —  <p0  blir  Wm  maximum 


IV, 


kE  2 

iax  =  -j=-  {R  cos  y0  +  X  sin  y0  —  kR)  = 


kE  2  (R2  +  X2) 

~  "z2  Z 

kF  2 


kR)  = 


(*) 


Av  ekv.  2  framgår  följande: 

Om  A  o  dvs.  !Z  R  blir  IV,,,  max 


Ål'..2 

~1T’ 

kE, 


Om  X  =  o,  dvs.  Z  —  R  blir  II  max  —  — (t  —  k). 

För  X  =  o  och  k  =  i  blir  Wm  —  o. 

Derivera  ekv.  2,  så  erhålles 

dZ  Z 3  ‘ 

blir  —  o  för  Z  —  co  och  för  Z  =  2  Rk. 
dZ 

Z  —  co  motsvarar  minimum. 

Z  =  2  Rk ,  dvs.  X  =  R  \\k2 — i  motsvarar  maximum. 
Insättes  Z  =  2  Rk  i  ekv.  2,  erhålles 

kE  2  E  2 

^  o  **-»>=  i? 

Vid  växelströmsöverföring  kan  man  således,  förutsatt  att 
k  >  0,5,  genom  lämplig  dimensionering  av  linjens  reaktans 
uppnå  samma  överföringsförmåga  vid  alla  förhållanden  mellan 
E2  och  Ex  som  maximalt  är  möjlig  vid  likström  nämligen  då 
Et  =  o,s  Ev 

Transiteringsströmmen. 

It2=  [i  +  k2  —  2  k  ■  cos  a] . (3) 

för  a  =  <p0  erhålles 

"  -§  v/i+i,-TÄ 

Avsändningsstationens  effekt. 

Wa  =  W,n  +  It 2  R 
kE  2 

=  — k  ( R  cos  a  +  X  sin  a  —  kR)  -f 
E  2 

+  r\-  (i  +  k2  —  2  k  cos  a)  = 

Z  ~ 

kE  “  D  1 

=  —  ^  [2?  cos  a  +  X  sin  a  —  kR  H —  +  kR —  2  R  cos  J 

A  k 


kE 2  rv  .  _  R1 

=  —k  A  sill  a  —  R  cos  a  +  —  I 


(4) 


För  a  =  y0  erhålles 

IVa  max 


kE2 

Z 


X2  —  R2  R  \ 

+ 


Grafisk  behandling  av  parallelldriften. 

Ekvation  i  kan  även  skrivas 


II 


kE.  |  E,  E,  E 

tu  =  I  '  R  cos  «  +  A  •  A  sin  a  —  kR 


Z 


§'} 


E  E  . 

J,,  =  -I  .  R  COS  a  H - 1  •  A"  sin  a  är  ekvationen  för  en  cir- 

Z  2 

kel  med  medelpunkt  i  0  [fig.  2]  och  radien  = 

'~É* 


1/ 


E  2 

z2  R*  +  IV 


X2  = 


=  \!% 


z2  = 

I  ^4  i?  cos  a  +  E-  X  sin  a  1  är  sålunda  lika  med  avståndet 

L  Z  Z  — * 


mellan  D  och  linjen  OC,  där  A  O  CA  =  90°,  dvs.  lika  med  DG. 

EG. 


kRE.  R  ,  ^  — , 

Vidare  är  — —A  —  .  kEx  —  AC 

z  z  • 


Sålunda  är 


kEx 

~Z 


DF. 


Vidare  är  It  — 

<p  =  a  DAB  =  A  ADB- 

FA  =  It  •  Z  •  sin  50. 

Sålunda  är  den  induktiva 

_ 

effekten  i  wz  =  =  —A  . 

z 

I  det  å  fig.  2  angivna  be- 
lastningsfallet  är  <p  negativ  (A 
går  före  £2?,),  vilket  betyder, 
att  station  m  avger  induktiv  o 
ström.  Då  F  faller  till  höger 
om  C ,  mottager  m  induktiv  Fig.  2. 

ström. 

Vid  grafisk  behandling  av  problemet  torde  det  emellertid 

E  2 

vara  enklast  att  utgå  från  ekv.  1  och  3  samt  sätta  = 


-  konstant  =  Q „ 

Ur  ekv.  1  erhålles: 

IV, „  —  Qk  ( R  cos  a  +  X  sin  a  —  kR)  ....  (1  a) 
Ur  ekv.  3  erhålles: 

It2  =  Q  (1  +  k2  —  ik  cos  a) . (3  a) 

Sålunda 


It2  R  =  Q  [R  (1  +  k2)  —  2 kR  •  cos  a.]  ....  (5  a) 

y 


Fig.  3- 

Exempel 
R  =  5  Q. 

X  =  1  5  ii. 
k  =  0,8. 

Välj  ett  koordinatsystem,  fig.  3,  och  tag  origo  till  medel¬ 
punkt  för  en  cirkel  PPXM ,  som  går  genom  punkten  P  med 
koordinaterna  (x  =  kX  =  12  ii,  y  =  kR  —  4  Q). 
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Drag  linjen  OP  och  upprita  linjen  AC,  vars  ekvation  är 
y  =  k2R  —  3,2  il. 

Väljer  inan  nu  en  godtycklig  punkt  Pl  på  cirkelbågen 
PI\M,  så  är 


\Vm  =  Q  •  PXD. 

II  i >n  —  Q  [AD  —  A  C), 

4-  5 


kE, 


P\C- 


Tag  vidare  O  till  medelpunkt  för  en  cirkel  7'N  med  radien  = 
=  2  kR  =  8  ii. 


Avsätt  å  linjen  OP  sträckan  ÖG  =  (i  +  k-)  R  —  8,2  il. 

Drag  linjen  GL  vinkelrätt  mot  OP,  så  är  avståndet  NV 
mellan  punkten  N  (där  cirkeln  TN  skär  linjen  OPx)  och  linjen 
GL  =  [(1  +  k2)  R —  2  kR  cos  a]. 

Sålunda  är  1 12-  R  =  Q  •  NV. 

_ 

Linjens  reaktiva  effektförlust  =  /*’  X  =  Q  •  —  •  NV. 

R 

Vidare  är 

IV*  =  IV,„  +  I?-  R  =■ 

=  Q  (f\D  +  NV). 

Wia  =  rvim  +  it*  x  = 

i  V" 

=  q{Id  —  ac  +  -Rwvy 

Diagrammet  anger  således  alla  data,  som  erfordras  för  be¬ 
dömande  av  transiteringen. 

Man  kan  även  i  diagrammet  direkt  framställa  Wa  =  Q  •  Pxf, 

där  PXJ  =•  avståndet  från  Px  till  den  räta  linjen  HK,  vars  ekva¬ 
tion  är: 

x  •  sin  2  p0  +  y  •  cos  2  <p0  =  R  • 

Sträckan  OH  —  R  och  vinkeln  POH  =  y>0. 

Om  linjerna  OP  och  HK  utdragas  till  skärningspunkten  T, 
kan  även  visas,  att  Wi*  =  Q  •  JT,  att  vinkeln  JPXT  =  <pa  samt 

att  h  =  y  P~T. 

■^1 

Diagrammet,  fig.  3,  kan  kompletteras  att  angiva  erforderliga 
data  vid  alla  k. 

Om  man  i  ekvation  1  a  (fig.  3)  sätter  W,n  =  konstant  och 
som  variabel  i  stället  för  a  inför  vinkeln  fi,  som  radius  vektor 
bildar  med  y- axeln,  får  ekvationen  följande  form 


Q  •  k  Z- cos  ft—  Q  k*  R=  Wnl 

TT/- 

k*  •  R  —  k  Z  •  cos  /5  -I-  =  o 

Men  k 2  •  Z2  =  x2  +  y2 
V  k2  R=(x2  +y2)  ■ 

Zj 

Vidare  är  k  Z  •  cos  /3  =  y. 

Vi  få  sålunda: 


,  R 

wm 

)  ^2—  y  + 

Q 

=  0 

z2 

'  + 

wm 

z2 

Q 

~R 

zffö  _  IZ2 

l2 

wm 

2  R'  '2  Ri 

!  — 

0 

(1  b) 


(1  c) 


Ekvation  1  c  anger  en  cirkel  med  medelpunktskoordina- 
Z2 

terna  x  —  o,  y  =  —  samt  radien  = 


Diagrammet  kan  ganska  lätt  uppritas  på  följande  sätt  — se  fig.  7. 

~OH  =  R,  HP  =  X,  CTP  =  Z. 

Öl  =  R,  AP  =  X. 

Tag  O  till  medelpunkt  för  en  cirkel  genom  P. 

Drag  PM  vinkelrätt  mot  HP. 

Linjen  O  A  utdrages. 

Cirkeln  genom  PM  motsvarar  £  =  1.  Med  O  till  medelpunkt 
uppritas  cirklar  motsvarande  k  =  0,5,  0,6,  0,7,  o, 8,  0,9,  1,1  1,2  etc. 

På  samma  sätt  som  i  fig.  3  utgör  avståndet  från  en  godtyck¬ 
lig  punkt  på  cirkeln  PM  till  linjen  AP  ett  mått  på  IV,„.  Man 
kan  sålunda  indela  cirkeln  PM  medelst  effektskalan  (eller  olim- 
skalan)  i  jämna  enheter  för  JVm.  Enligt  ekv.  1  c  äro  orterna 
för  konstanta  IV, r  cirklar  med  medelpunkt  i  M.  Man  kan 


sålunda  taga  M  till  medelpunkt  för  cirklar  genom  ovan  er¬ 
hållna  delpunkter  å  cirkeln  PM  och  så  medelst  indela  hela 
diagrammet  i  jämna  enheter  för  IV,,,. 

På  liknande  sätt  kan  visas,  att  orterna  för  konstanta  IV,-,n 
äro  cirklar  med  medelpunkt  i  5  (S  ligger  på  linjen  HP,  där 
densamma  skäres  av  bissektrisen  till  vinkeln  OMP).  Man  kan 
sålunda  även  indela  diagrammet  medelst  cirklar  i  jämna  en¬ 
heter  för  IV tm. 

På  samma  sätt  som  i  fig.  3  är  avståndet  från  en  godtycklig 
punkt  Px  i  diagrammet  till  linjen  HP  ett  mått  på  Wa  och  av¬ 
ståndet  till  PM  ett  mått  på  IV!a.  Vidare  är  sträckan  PXP  ett 
mått  på  strömstyrkan  och  vinkeln  PXPM  —  <p 

Av  diagrammet  framgår  direkt,  att  bästa  verkningsgrad  å 
överföringen  erhålles  om  <pa  =  o. 

Observandum. 

Ovanstående  formler  och  diagram  förutsätta,  att  linjen 
mellan  de  två  stationerna  endast  är  belastad  med  transiterings- 
strömmen  It  —  icke  med  kapacitetsströmmar  eller  annan  be¬ 
lastning  å  linjen  —  samt  att  de  resistanser  och  reaktanser, 
som  ligga  mellan  a  och  m  med  spänningarna  Ex  och  kEx  med¬ 
räknas  i  R  och  X. 


-  ri  + 

Kh  a** — c g)  x ■  .  * 


Fig.  4. 


Hur  stor  blir  överförlngsförmågan,  om  sammanbind- 
ningslinjen  även  framför  annan  ström  än  transiterings- 

strömmen? 


Innan  vi  gå  in  på  detta  problem,  torde  det  vara  lämpligt 
studera  ovanstående  lilla  modifikation  av  det  hittills  behand¬ 
lade  fallet  (fig.  4). 

Skillnaden  mellan  denna  och  vår  första  fig.  består  däri,  att 
en  strömställare  blivit  inkopplad  i  ledningen. 

Vår  formel  (1)  gäller  givetvis  oförändrad. 


W, 


E,  -E, 


tn  max  — 


[R  E  "1 

Z  —  2  =  den  effekt,  som  maximalt  kan 

a  E\  J 

framföras  till  m.  Ex  resp.  Et  angiva  emellertid  i  detta  fall  de 
spänningar,  som  finnas  före  och  efter  strömställaren,  då  den¬ 
samma  är  öppen. 

Den  effekt,  som  passerar  vid  punkten  b,  kan  lätt  erhållas 
antingen  genom  uppritning  av  diagrammet  för  a  —  <p0  eller 
ur  formeln 

m  -  Wm  +  It2  .  r9. 


Vi  antaga  nu,  att  de  linjer,  som  skola  sammanbindas,  förut 
äro  belastade  exempelvis  med  kapacitetsströmmar  eller  med 
ström  till  abonnenter  enligt  nedanstående  schema  (fig.  5). 


5*-  ty  c-  ^  — 

B 

?CL  Pc 

iCL  ic 

.  Fig.  5. 


M 


ed  Ez 

ld 


Spänningarna  Ex  och  E2  äro  konstanta. 

Belastningarna  ea  •  i*  •  cos  <pa,  ec  •  ic  •  cos  (pc  etc.  äro  kon¬ 
stanta. 

Effektfaktorerna  cos  <p„,  cos  <pc  etc.  antagas  konstanta. 

Enligt  dessa  förutsättningar  beräknas  et,  och  ec.  Dessa  spän¬ 
ningar  kunna  även  ofta  direkt  uppmätas  i  de  punkter,  som 
skola  sammanbindas.  Vi  kunna  givetvis  även  beräkna  eller 
mäta  ea  och  e,t. 

Vidare  veta  vi,  att  spänningsfallen  i  resp.  sektioner  äro 
lineära  funktioner  av  strömstyrkorna,  varför  superpositions- 
principen  är  tillämplig.  Känner  man  sålunda  It  till  storlek  och 
fas,  kan  man  sektionsvis  beräkna  spänningsförändringarna  på 
grund  härav  samt  geometriskt  addera  desamma  till  de  förut 
konstruerade  spänningarna  ea ,  eb,  E0  och  Ed.  En  exakt  direkt 
lösning  torde  emellertid  vara  ganska  besvärlig. 

En  approximativ  indirekt  lösning  kan  lätt  erhållas  på  föl¬ 
jande  sätt: 

It2  beräknas  ur  ekv.  3  genom  insättning  av  et,  i  stället 


för  E.  samt  —  i  stället  för  k. 
tb 
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Därefter  beräknas  IVb  max  (dvs.  det  IVb  för  vilket  lVm  — 
=  max). 

W-b  max  =  et  •  ec  [Z—  +  It *  •  fo  +  O- 

Denna  lösning  vore  exakt,  om  strömbelastningarna  å  linjen 
vore  till  sina  resp.  storlekar  oberoende  av  de  på  grund  av 


Bedömandet  av  parallelldriftens  möjligheter. 

Ovan  är  angivet  ett  sätt  att  komma  till  en  åtminstone 
approximativ  uppfatting  om  de  effekter,  som  kunna  transiteras 
mellan  två  växelströmsnät.  Vid  bedömandet  av  parallelldrif¬ 
tens  möjlighet  gäller  det  att  även  få  en  uppfattning  om  de 
effektbelopp,  som  erfordras  för  att  hålla  näten  parallellkopp- 
lade. 

En  belastningsökning  å  en  punkt  i  de  två  sammankopplade 
näten  strävar  givetvis  att  minska  periodtalet,  varvid  i  första 
ögonblicket  samtligt  till  näten  inkopplat  maskineri,  såväl  ge¬ 
neratorer  som  motorer  och  därtill  kopplade  arbetsmaskiner 
frigör  energi  (levande  kraft)  till  sådant  belopp,  att  den  nya 
belastningen  täckes.  I  stort  sett  torde  man  väl  kunna  förut¬ 
sätta  ungefärlig  proportionalitet  mellan  de  frigjorda  energi¬ 
beloppen  och  respektive  näts  inkopplade  maskinkapaciteter. 
Vi  komma  sålunda  till  den  slutsatsen,  att  en  belastningsstöt 
var  som  helst  i  de  två  samarbetande  näten  i  första  ögonblicket 
uppdelas  på  de  två  näten  i  proportion  till  stationernas  stor¬ 
lek.  Med  kännedom  om  de  maximala  belastningsvariationer, 
som  kunna  förekomma,  blir  det  sålunda  möjligt  bedöma  vilka 
effektbelopp,  som  behöva  överföras  för  att  näten  skola  kvar- 
hållas  i  synkronism  och  jämföra  dessa  effektbelopp  med  sam- 
manbindningslinjens  överföringsförmåga. 


transiteringsströmmen  uppstående  spänningsförändringarna  och 
till  sina  resp.  faser  relativt  Ei  och  E2  oberoende  av  de  på 
grund  av  transiteringsströmmen  uppstående  fasändringarna 
mellan  Ev  e„,es,  fd  och  Ei%  Dessa  förutsättningar  för  formelns 
riktighet  äro  i  regel  endast  approximativt  uppfyllda. 

Man  kan  emellertid  lätt  upprita  diagrammet  för  a  =  <p0 
under  förutsättning,  att  linjen  endast  är  belastad  med  den  ovan 
beräknade  transiteringsströmmen  Ity  varvid  spänningen  i  A 
sättes  =  et  och  spänningen  i  M  sättes  =  ec.  Spänningarna  i  a. 
B  och  d  inritas  i  diagrammet.  Se  fig.  6. 

Med  e£  till  utgångspunkt  uppritas  därefter  de  spännings¬ 
förändringar,  som  orsakas  av  de  ursprungliga  belastningsström- 
marna,  varvid  nödig  justering  av  dessa  strömmar  utföres  med 
hänsyn  till  den  ändrade  spänningen.  På  detta  sätt  kommer 
man  fram  till  spänningen  Ex0  i  A  och  Ei0  i  M.  Om  dessa 
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Transformator  för  i  million  volt.  —  I  General  Electric 
Review,  dec.  1922,  lämnar  A.  B.  Hendricks  en  beskrivning 
över  de  försökstransformatorer  för  ovannämnda  spänning,  som 
tidigare  omnämnts  i  den  tekniska  pressen.  Ur  uppsatsen 
hämta  vi  följande,  huvudsakligen  berörande  konstruktiva 
detaljer,  som  torde  vara  av  intresse. 

Provutrustningen  består  av  tvenne  500  kVA  huvudtrans¬ 
formatorer  på  vardera  578000  volt,  av  vilka  tvenne  vid  1- 
million-volt-försöken  kopplas  i  serie.  Den  till  jord  kopplade 
transformatorn  är  fritt  uppställd,  den  till  linjen  anslutna  där¬ 
emot  uttagen  ur  sin  låda  och  helt  nedsänkt  i  en  oljecistern. 
Denna  senare  transformators  primärlindning  är  parallellkopplad 
till  den  första,  men  över  en  särskild  isolerad  i  nämnda  olje¬ 
cistern  uppställd  transformator  med  omsättningsförhållande 
1:1  (fig.  1). 

Huvudtransformatorns  anordning  framgår  av  fig.  2. 

Eågvoltslindningen  består  av  en  enda  spole  i  ett  lager,  upp¬ 
lindad  direkt  på  en  järnkärnan  tätt  omslutande  isolations- 
cylinder.  Båda  uttagen  äro  anbragta  nedtill. 

Högspänningslindningen  består  av  50  dubbelspolar  av 


Fig.  7. 


Fig.  1. 


spänningar  avsevärdt  avvika  från  Ex  och  Eit  justeras  e/,  och  ec 

till  e(b)  och  e{c)  på  så  sätt,  att  e(b)  —  •  El  och  e(c)  — 

-^10  ^20 

varefter  ny  uträkning  av  It  och  IVb  företages.  Om  så  anses 
erforderligt,  kan  därefter  ny  kontrollering  ske. 

Oftast  torde  det  emellertid  vid  bedömandet  av  parallelldrift- 
möjlighet  räcka  till  med  approximativ  lösning. 


aluminiumbaud  å  lågkant  med  mot  linjeuttaget  gradvis  ökad 
isolation.  Arean  motsvarar  ungefär  den  normala  för  en  tio 
gånger  större  effekt,  beroende  på  att  här  uteslutande  hänsyn 
tagits  till  elektrostatiska  och  mekaniska  fordringar.  Arean 
ökas  för  närmare  linjeuttaget  liggande  spolar.  I  ändamål  att 
ge  en  större  avrundning  åt  högspänningslindningens  överdel 
har  ovanpå  den  översta  spolen  anbragts  en  väl  avrundad  ring 
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av  trä  lindad  innerst  med  metallband  och  utanpå  ined  väl 
impregnerad  duk.  De  övre  delarna  av  högspänningslindningen 
äro  isolerade  tillsammans  i  tvenne  grupper  (se  fig.  3). 

Bindningens  kapacitet  är  betydande  och  så  stor,  att  tom- 
gångsströmmen  går  i  fas  före  spänningen.  När  tvenne  trans¬ 
formatorer  seriekopplas,  blir  effektfaktorn  för  generatorn  0,30 
negativ. 


Fig.  2. 


Isolationen  mellan  hög-  och  lågspänning  består  av  en  serie 
koncentriska  isolationscylindrar  med  mellanliggande  oljeskikt. 
Pressade,  oljeitnpregnerade  skärmar  bilda  isolation  mellan 
högspänningsspolarnas  yttersidor  och  de  angränsande  ytter- 
benen  av  plåtkärnan.  Denna  isolation  är  avsevärdt  förstärkt 
mot  transformatorns  övre  del,  i  överensstämmelse  med  den 
här  ökade  elektriska  påkänningen. 


Fig.  3- 


Ilögspänningsuttagen  äro  av  för  vanliga  högspänningstrans- 
formatorer  normal  konstruktion,  ehuru  givetvis  av  betydligt 
större  dimensioner.  Eängden  av  578  000  volts  genomföringen 
är  3,85  meter  och  den  beräknade  överslagsspänningen  640000 
volt.  Uttaget  för  1  million  volt  har  en  längd  av  5,35  meter. 
Genomföringarna  äro  av  oljefvlld  typ. 

Den  nyss  nämnda  extra  transformatorn  (»insulating  trans- 
former»),  har  även  en  effekt  på  500  kVA,  spänning  2  500/2  500 
volt,  med  sekundärlindningen  isolerad  för  500000  volt.  Då 


normala  typer  ej  så  väl  lämpade  sig  för  ändamålet,  har  man 
användt  sig  av  den  för  vissa  mättransformatorer  brukliga  an¬ 
ordningen  med  ringformig  järnkärna.  Å  tvenne  i  ringform  an¬ 
ordnade  plåtkärnor  lindas  först  primärlindningen  i  ett  lager, 
som  helt  täcker  ringarnas  innersidor.  I  de  härigenom  bildade 
ihåliga  cylindrarna  instickas  tvenne  isolationsbussningar  av  be¬ 
tydande  dimensioner, liknande  uttag  för  vanliga  högspända  trans- 
formatorer.  I  bussningarnas  centrum  äro  indragna  mässingsrör, 
genom  vilka  sekundärlindningen  dragés  i  en  stor  rektangulär 
spole  förenände  båda  rören  (fig.  3).  y#  k. 

Den  nya  Radiostationen  »Radio  France»  (St.  Assise). 

(E.  T.  Z  1922,  sid.  1438.) —  Frankrike  ställde  den  7  aug.  1922 
sin  nyaste  och  största  radiostation  »Radio-France»  (.St.  Assise) 
till  den  transatlantiska  gnisttrafikens  tjänst  genom  utbyte  av 
hälsningstelegram  med  New  York.  Redan  från  början  av  juli 
månad  hade  utförts  förberedande  försök  i  förbindelse  med  sta¬ 
tioner  i  olika  världsdelar.  Den  nya  anläggningen  har  utförts 
av  »Compagnie  Générale  de  Telegraphie  sans  Fil»  i  Paris,  vars 
dotterbolag  »Radio-France»  har  övertagit  driften.  Byggnads¬ 
arbetena  påböijades  i  jan.  1921. 

»Radio-France»  utgör  huvudcentral  för  den  franska  gnist- 
trafiken,  och  dess  organisation  är  därför  i  allt  väsentligt  över¬ 
ensstämmande  med  liknande  företags  i  Tyskland  och  Amerika, 
dvs.  avsändnings-  och  mottagningsstationer  befinna  sig  relativt 
nära  landets  huvudstad,  resp.  handelscentrum,  och  ej  närmare 
varandra  än  att  samtidigt  avsändning  och  mottagning  (duplex- 
drift)  kunna  äga  rum. 

Avsändningsstationen  ligger  omedelbart  intill  Seine,  40  km 
öster  om  Paris  i  närheten  av  Melun  icke  långt  från  skogen  vid 
Fontainebleau.  Den  består  av  en  anläggning  för  oceantrafi¬ 
ken  samt  en  för  trafiken  inom  Europa. 

Avsändningsanläggningen  för  oceantrafiken  är  inrymd  i  en 
större  byggnad,  innehållande  maskiner  m.  m;  den  är  belägen 
mellan  två  parallellt  löpande  rader  av  master.  Vardera  av 
dessa  mastrader,  som  hava  en  längd  av  3  km  och  äro  place¬ 
rade  på  ett  avstånd  av  400  meter  från  varandra,  innehåller  8 
master  av  250  meters  höjd  över  markytan.  Över  isolerade 
anslutningsledningar  till  två  midt  emot  varandra  liggande 
master  äro  de  T-formiga  antennerna  uppspända  och  nedföras 
över  en  50  meter  hög  mast.  Maskinanläggningen  för  ocean¬ 
trafiken  består  av  fyra  högfrekvensmaskiner,  varav  två  på  500 
kW  och  två  på  250  kW  antennenergi;  genom  sammankoppling 
av  dessa  fyra  maskiner  erhålles  en  sammanlagd  antennenergi 
av  1  500  kW  vid  700  amp.  antennström.  Dessutom  skall  sta¬ 
tionen  kunna  arbeta  med  maskinerna  var  för  sig  och  parvis 
sammankopplade. 

Då  varje  maskin  kan  avsända  med  en  hastighet  av  c:a  100 
ord  i  minuten,  kan  man  följaktligen  vid  denna  anläggning, 
vid  anslutning  av  alla  avsändningsmöjligheter  arbeta  med  ej 
mindre  än  36000  ord  i  timmen. 

I  närheten  av  anläggningen  för  oceantrafiken  är  avsänd¬ 
ningsanläggningen  för  den  europeiska  trafiken  placerad  i  en 
särskild  byggnad.  Denna  består,  förutom  av  nämnda  byggnad, 
blott  av  en  i  byggnadens  omedelbara  närhet  anbragt  250  meter 
hög  mast  med  tillhörande  antenner. 

Som  kraftkälla  tjäna  fyra  högfrekvensmaskiner,  vilka  var¬ 
dera  kunna  lämna  25  kW  antennenergi,  så  att  det  samtidigt 
kan  arbetas  i  fyra  riktningar.  Maskinerna  kunna  samman¬ 
kopplas,  så  att  totala  antennenergien  uppgår  till  100  kW. 

Förutom  dessa  maskiner  finnes  det  även  två  stycken  5  kW 
röravsändare  avsedda  för  trafik  på  korta  avstånd  (t.  e.  för 
telefonering  och  snabbtrafik  Paris — Uondon). 

Mottagningsanläggningen,  som  är  belägen  i  Villecresnes 
(24  km  öster  om  Paris)  består  av  sju  mottagningsbyggnader. 
Byggnaderna  ligga  på  ett  c:a  15  hektar  stort  område  på  ett 
inbördes  avstånd  av  70  meter.  Var  och  en  av  mottagnings¬ 
stationerna  kan  vid  behov  kopplas  på  lystring,  maskin-  eller 
snabbemottagning. 

För  särskilt  stora  gnisthastigheter  finnas  anordningar  för 
fotografisk  upptagning  av  de  inkommande  vågknippena.  I  det 
fall,  att  de  inkommande  telegrammens  avståndsöverföring  till 
driftcentralen  i  Paris  är  omöjlig  på  grund  av  ledningsstör- 
ningar  eller  av  andra  orsaker,  finnes  vid  anläggningen  i  Ville¬ 
cresnes  en  fullständig  mottagningssal  i  reserv  för  alla  linjer. 

Driftcentralen  i  Paris  är  ännu  blott  provisoriskt  anordnad 
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och  skall  inom  kort  förläggas  i  närheten  av  Pariserbörsen  i 
Rue  Montmartre.  Från  denna  central  kunna  alla  avsändare 
i  St.  Assise  uppfångas  både  automatiskt  och  för  hand  var¬ 
jämte  såväl  lvstrings-,  maskin-  och  snabbemottagning  —  mot¬ 
svarande  de  tekniska  anordningarna  i  mottagningsstationen 
i  Villecresnes  —  blir  möjliggjord. 

Emellan  driftcentralen  å  ena  sidan  samt  börsen  och  central¬ 
stationen  för  den  offentliga  telegraftrafiken  i  Paris  å  andra 
sidan  finnes  direkt  förbindelse.  Från  driftcentralen  leda  till 
St.  Assise  och  Villecresnes  dubbla  2-  och  14-trådiga  kablar. 
Anordningen  för  avsändnings-  och  mottagningsdriften  i  cen¬ 
tralen  är  utförd  på  samma  sätt  som  det  tillämpas  vid  de  tyska 
gnistcentralerna,  nämligen  så,  att  avsändnings-  och  mottag- 
ningstelegrafisterna  för  en  trafiklinje  arbeta  tillsammans  vid 
ett  gemensamt  bord  och  kunna  härigenom  utan  dröjsmål 
kontrollera  varandra.  Centralens  övriga  anordningar  med  av¬ 
seende  å  telegrammottagning,  överföring,  kontroll  av  telegram 
m.  m.  äro  överensstämmande  med  motsvarande  vid  andra 
stationer. 

Inom  Frankrike  ställer  man  för  närvarande  mycket  stora 
förhoppningar  på  denna  radiostation,  som  för  närvarande  torde 
vara  den  största  i  världen.  För  utomeuropeisk  trafik  är  redan 
en  permanent  multipeltrafik  upptagen  med  Nordamerika  (New 
York)  med  en  våglängd  av  c:a  15  km;  vidare  är  sådan  plane¬ 
rad  med  Sydamerika,  Sydafrika,  Indien  samt  den  fjärran  östern 
(framför  allt  med  Saigon). 

Till  jämförelse  må  nämnas,  att  avsändningsanläggningen  i 
St.  Assise  är  fyra  gånger  så  kraftig  som  den  nuvarande  i 
Lafayette  och  35  gånger  kraftigare  än  Eiffeltornets. 

Huru  »Radio-France»  skall  ställa  sig  i  praktisk  drift  i  jäm¬ 
förelse  med  andra  europeiska  stationer  (t.  e.  Nauen,  Cavnar- 
von,  Leafield)  måste  emellertid  avvaktas.  Upprätthållande  av- 
konstant  våglängd  samt  urkoppling  av  översvängningar,  även¬ 
som  vid  mottagningsstationer  eliminerandet  av  lokala  stör- 
ningsorsaker  av  atmosfärisk  eller  annan  art  hava  visat  sig 
vara  stundom  mycket  besvärande  frågor. 

Denna  nya  station  för  den  internationella  gnisttrafiken 
kommer  säkerligen  dock  att  lämna  resultat  av  stort  intresse 
för  radiotekniken  ur  såväl  praktisk  som  teoretisk  synpunkt. 


Partille,  och,  som  det  vunnit  alla  fackmäns  odelade  godkän¬ 
nande,  torde  en  beskrivning  vara  av  intresse. 

Motorskyddet,  som  går  under  typbeteckningen  MS,  utgöres 
av  en  trepolig  speciell  kontaktanordning  seriekopplad  med 
en  trepolig  knivbrytare,  det  hela  inneslutet  i  ett  gjutjärns- 
skåp.  Den  speciella  kontaktanordningen  består  i  de  båda 
ytterpolerna  av  dels  ett  värme-  eller  tidselement  och  dels  en 
kontaktfjäder,  vars  övre  delar  äro  utformade  till  en  hakan- 
ordning,  i  vilken  ett  särskilt  smältstift  insättes  och  vilket  för¬ 
medlar  den  elektriska  kontakten  mellan  dessa.  Den  tredje 
eller  mellersta  kontakten  består  av  en  fingerkontakt,  vilken 
hålles  i  tillslaget  läge  genom  en  särskild  dragfjäder.  Dessa 
tre  kontakter  äro  så  kombinerade  med  varandra,  att,  när  endera 
eller  båda  ytterpolerna  öppnas  genom  smältning  av  smältstiftet, 
påverkas  den  mellersta  kontakten,  varigenom  denna  ävenledes 
öppnas.  Vid  smältning  av  endera  stiften  blir  det  således  av¬ 
brott  i  två  faser  och  vid  bådas  smältning  i  tre  faser.  I  bägge 
fallen  stannar  motorn. 

Tidselementen  äro  av  omvänd  tidsverkan  och  så  dimensio¬ 
nerade,  att  de  vid  c:a  50  %  överbelastning  smälta  stiften  på 
C:a  5—6  minuter,  men  vid  direkt  kortslutning  på  några  sekunder. 
De  utföras  för  olika  strömstyrkor  och  äro  samtliga  utbytbara, 
och  motorskyddet  kan  således  genom  ombyte  av  element  av¬ 
passas  för  önskad  motorstorlek. 

Smältmetallerna  äro  lika  för  samtliga  tidselement  och  äro 
utförda  av  en  speciell  legering,  som  smälter  vid  c:a  ioo°  C. 

Det  hela  är  monterat  i  en  dammtät  gjutjärnslåda,  vilkens 
lock  endast  kan  öppnas,  när  knivbrytaren  är  frånslagen,  och 
kan  således  ombyte  av  smältmetaller  eller  element  aldrig  före¬ 
komma,  när  dessa  äro  under  spänning. 

Motorskydden  tillverkas  i  två  utföranden:  enligt  fig.  1  utan 
nuvudsäkringar,  enligt  fig.  2  med  huvudsäkringar  och  kunna 
efter  önskan  förses  med  införingsdelar  för  ledningar  uppbyggda 
på  knopp  eller  på  pansarrör. 

Apparaten,  å  vilken  patent  sökts,  tyckes  på  grund  av  sina 
verkligt  motorskyddande  egenskaper,  kompakta  konstruktion 
och  prisbillighet  fylla  ett  verkligt  behov,  och  den  har  redan 
rönt  stor  efterfrågan.  Edvin  Johnson. 


Motorskydd  för  kortslutna  trefasmotorer.  —  På  grund 
av  att  den  för  startningen  av  kortslutna  trefasmotorer  be¬ 
hövliga  strömstyrkan  avsevärdt  överstiger  normal  fullastström 
lämna  de  vanliga  säkerhetsapparaterna,  som  dimensioneras 
för  startströmmen,  ej  ett  verkligt  effektivt  skydd  för  motorn. 
I  praktiken  har  det  därför  visat  sig,  att  motorerna  synner¬ 
ligen  ofta  blivit  utsatta  för  otillåten  överbelastning  samt  upp¬ 
brända  genom  den  uppkommande  överhettningen. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


De  vanligaste  orsakerna  härtill  äro,  antingen  att  motorn 
anlitas  för  högre  hk-tal  än  det,  för  vilken  den  är  konstruerad, 
eller  att  en  av  de  vanliga  säkerhetsmetallerna  smält,  så  att  mo¬ 
torn  fått  gå  på  2  faser,  vilka  därvid  erhålla  en  strömstyrka 
c:a  50  %  över  den  vid  full  last. 

Ett  verkligt  effektivt  motorskydd  måste  sålunda  tillåta  start- 
ning  av  motorn  samt  tåla  momentana  överbelastningar,  men 
ock  automatiskt  avbryta  strömmen,  om  densamma  överskrider 
den  enligt  gällande  normer  under  bestämd  tid  tillåtna. 

Motorskyddet  måste  samtidigt  vara  av  enkel  konstruktion 
utan  ömtåliga  delar  samt  kunna  utan  tidsutdräkt  efter  utlös¬ 
ning  åter  tillslås. 

Ett  motorskydd  uppfyllande  ovannämnda  fordringar  har 
nyligen  utförts  i  marknaden  av  Elektriska  Aktiebolaget  Eck, 
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Elektromotorisk  drift  II,  av  ing.  Per  Johansson.  Tidskrif¬ 
ten  Verkstädernas  förlag.  316  sid.,  175  fig.  Pris  häftad  kr.  3:  50. 

Detta  arbete  utkom  med  en  första  del  år  1917,  som  redan 
1920  följdes  av  en  ny  upplaga.  Den  nu  föreliggande  andra 
delen  behandlar  allmänna  synpunkter  vid  projektering  av  elek¬ 
trisk  motordrift,  elektromotorers  användning  för  drift  av  ar¬ 
betsmaskiner  för  metall-  och  träbearbetning,  lyft-  och  trans¬ 
portanordningar,  pumpar,  fläktar,  ventilatorer  etc.  Boken  är 
till  innehållet  ett  självständigt  arbete,  men  ansluter  sig  i  så 
måtto  till  den  tidigare  delen,  att  de  båda  böckerna  tillsammans 
bilda  ett  avslutat  helt.  Framställningen  är  i  första  hand  av¬ 
sedd  för  verkmästare,  maskinister  och  montörer,  men  torde 
även  för  skolbruk  hava  en  uppgift  att  fylla.  På  grund  av- 
mångfalden  värdefulla  praktiska  uppgifter  kan  den  för  övrigt 
väl  rekommenderas  åt  envar,  som  har  att  taga  befattning  med 
elektrisk  motordrift  vare  sig  i  egenskap  av  elektriker  eller 
verkstadsman.  J-  K. 

Övningsexempel  i  elektroteknik,  av  prof.  H.  Vieweger, 
översättning  av  civ.  ing.  S.  Ståhlgren.  C.  W.  K.  Gleerups 
förlag,  Lund  1921.  336  sid.,  208  fig.  Pris  kr.  9:75. 

Prof.  Viewegers  bekanta  exempelsamling  torde  lämpa  sig 
bäst  för  det  tekniska  elementarskolestadiet,  vilket  förhållande 
även  översättaren  synes  hava  tagit  sikte  på  vid  arbetets  över¬ 
flyttande  till  vårt  språk. 

Berechnung  von  Wechselstrom=Fernleitungen,  von 

Prof.  Dr.  C.  Breitfeld.  Zweite,  erweiterte  Auflage.  P\  Vievveg 
&  Sohn  A.  G.,  Braunschweig  1922.  140  sid.,  31  fig.  Pris  häftad 
kr.  6:  24. 

Elektrisches  Kochen  und  Heizen,  von  Dipl.  Ing.  Prof. 
M.  Anthes.  M.  Jänecke,  Verlagsbuchliandlung,  Leipzig  1922 
81  sid.,  26  fig.  Pris  häftad  kr.  2:  40. 
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EN  NY  VÄG  FÖR  KOMMUTERINGSTEORIENS  UTVECKLING. 


Inledning. 

Kommuteringsteorien  i  dess  hittillsvarande  form  kan  man 
knappast  beteckna  annat  än  som  en  framställning  av 
kommuteringsförloppet  i  mycket  stora  drag.  Ingen  skall 
förneka,  att  denna  framställningsform  i  praktiken  visat  sig 
bestå  provet  på  bästa  sätt.  Men  mer  än  ett  första  steg 
i  utvecklingen  av  en  fullständigare  kommuteringsteori  är 
den  likväl  ej.  Därtill  är  den  för  ytlig  och  arbetar  med 
alltför  oexakta  begrepp,  exempelvis  begreppet  »de  kort¬ 
slutna  varvens  självinduktion»  eller  begreppet  »kommute- 
ringsfältet  i  neutrala  zonen».  En  följd  av  dess  onoggrann¬ 
het  är,  att  den  ej  kan  exakt  ange  storleken  av  »det  rik¬ 
tiga  kommuterings fältet »  och  att  den  med  avseende  på 
» kom  m  uterings  fal  tets  riktiga  form»  kommer  till  felaktiga 
slutsatser. 

Föreliggande  arbete  avser  att  lägga  grunden  till  en  ny 
utbyggnad  av  kommuteringsteorien,  vilken  man  kan  be¬ 
teckna  som  en  förenklad  detalj framställning  av  kommu¬ 
teringsförloppet.  Detta  mål  söker  den  nå  på  en  —  såvidt 
mig  bekant  —  ny  och  likväl  principiellt  enkel  matema¬ 
tisk  väg.  Dess  tyngdpunkt  ligger  alltså  ej  i  grundandet 
av  en  ny  fysikalisk  uppfattning,  utan  i  kommuterings- 
förloppets  återföring  till  en  med  enkla  matematiska  medel 
lösbar  uppgift.  Om  en  »ny  uppfattning»  bör  jag  så 
mycket  mindre  tala,  som  jag  icke  har  försökt  annat  än 
att  i  detalj  framställa  kommuteringsförloppet  sä  riktigt 
som  möjligt.  Men  beskriver  man  ett  förlopp  så  som  det 
verkligen  försiggår,  så  kan  det  ej  vara  tal  om  en  särskild 
»uppfattning».  Däremot  kan  man  kanske  säga,  att  i  de 
införda  approximationerna  en  viss  uppfattning  gör  sig 
gällande. 


Strömvändningen  som  periodiskt  kopplingsförlopp. 

Jag  börjar  alltså  med  att  beskriva  kommuteringsför¬ 
loppet  så  som  det  verkligen  försiggår,  och  därvid  lägger 
jag  till  grund  ett  exempel,  som  från  matematisk  sida  sett 
är  särskilt  enkelt  utan  att  likväl  från  den  äldre  teoriens 
ståndpunkt  utgöra  något  undantag.  I  grund  och  botten 
kommer  jag  härvid  ej  att  säga  läsaren  något  nytt;  jag 
kommer  endast  att  för  framställningen  välja  figurer  och 


L.  Dreyfus. 

ord  pa  sadant  sätt,  att  de  enkelt  leda  till  en  ny  matema¬ 
tisk  formulering. 

Den  lindning,  som  jag  vill  undersöka,  är  en  härvlind- 
ning  för  en  2-polig  maskin  med  19  spår,  8  ledare  per 
spår  och  diameterlindning,  dvs.  oförkortat  lindningssteg. 
Börstarna  täcka  2  lameller,  stator  och  rotor  äro  lamelie¬ 
rade,  såsom  brukar  vara  fallet  vid  enfasbanmotorer.  Luft¬ 
gapet  är  konstant,  såsom  likaledes  kunde  vara  fallet  vid 
en  enfasmotor  med  fördelad  fältlindning.  Järnet  antages 
omättat,  sa  att  ampérevarv  och  fält  kunna  superponeras. 
Fig.  1  anger  schematiskt  lindningen.  hör  föreställningen 
är  det  enklast,  om  vi  tänka  oss  ankaret  i  vila  och  1  stället 
stator  och  borstar  roterande.  Statorfältet  är  likaledes  in¬ 
ritat,  varvid  utföringssättet  med  kompensations-  och  kom- 
muteringspollindning  antagits.  Vi  tänka  oss  likväl  till  en 
början  statorn  omatad,  under  det  ankaret  över  börstarna 
tillföres  en  likström  2 /.  Ankarfältet  är  ej  uppritat. 

En  första  olikhet  gentemot  den  vanliga  framställningen 
av  kommuteringsförloppet  är  den,  att  jag  först  inskrän¬ 
ker  mig  till  beskrivningen  av  ett  litet  tidsintervall  T,  un¬ 
der  vilket  börstarna  tillryggalägga  en  lamelldelning.  Vid 
början  av  detta  tidsintervall  täcka  börstarna  precis  två 
lameller,  kortsluta  alltså  blott  ett  enda  varv  a— a.  Omedel¬ 
bart  därefter  kortslutes  emellertid  också  det  närliggande 
varvet  b — /?.  Därifrån  och  till  slutet  av  lamellperioden  T 
förskjuter  sig  borsten  at  höger  utan  att  komma  i  kontakt 
med  någon  ny  lamell.  Under  hela  perioden  T  äro  alltså 
under  den  ena  borsten  endast  varven  a— «  och  b _ •/?  kort¬ 

slutna,  och  analogt  under  den  andra  borsten  varven  a—  d 
och  b'—  /?.  Alla  andra  ledare  påverkas  icke  av  kommu¬ 
teringsförloppet. 

Vilken  uppgift  fyller  härvid  borstarnas  rö¬ 
relse  under  tidsintervallet  l=o  till  t— T:  Tyd¬ 
ligen  verkar  borsten  som  en  strömbrytare,  som 
från  tiden  t=o  till  tiden  /=  T  håller  varven 
a — a  och  0! — d  kortsiutna,  medan  den  vid 
tiden  t—o  plötsligt  inkopplar  varven  b — och 
b'~ Kortslutningen  verkställes  med  högra 
borstkanten,  vilken  hastigt  vidgas  till  en  yta, 
ända  tills  borsten  vid  tiden  /=7’helt  täcker 
den  nya  lamellen.  Borstarnas  fortgående  in- 

glidning  på  lamellen  motsvarar  varvens  b _ /9 

inkoppling  genom  en  strömbrytare  med  av¬ 
tagande  uppladdningsmotstånd.  Man  begår 
emellertid  ej  något  grövre  fel,  om  man  i  dess  ställe  räknar 
med  ett  konstant  medelvärde  rv  hos  uppladdningsmotståndet. 

Allt,  \ad  \ i  hittills  sett,  har  varit  en  kopplingsprocess, 

utförd  på  de  stillastående  varven  a — a,  d — d  och  b _ ?, 

h'—p-  Under  hela  perioden  T  äro  lindningarna  kort¬ 
slutna  och  strömmarna  i  dem  ändra  sig  efter  lagarna  för 
lindnmgar  i  vila.  Vi  hava  nu  att  undersöka,  om  elektro- 
motoriska  krafter  av  främmande  fält  kunna  induceras  i  dem. 
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Är  statorn  omatad,  såsom  vi  till  en  början  vilja  antaga, 
så  ha  vi  som  enda  yttre  fält  ankarfältet,  dvs.  fältet  från 
de  icke  kortslutna  ankarvarven.  Detta  består  i  allmännaste 
fall  av  fältet  från  den  »yttre»  ankarströmmen,  som  tillföres 
över  borstarna,  och  fältet  från  en  »inre»  ankarström,  vil- 


strömlösa.  Rotera  de  kortslutna  varven  i  yttre  fält,  så  in¬ 
duceras  i  A  och  B  samma  emk 

Ei  =  E2, 

då  respektive  lindningsdelar  ligga  i  samma  spår. 

Med  hänsyn  härtill  lyda  ekvationerna  för  kom- 
muteringsförloppet  under  tiden  /=o  till  1=7 


jp  •  1  T  d*1  1  2 

E-^  +  2L7i+2M7i-  ■  ■ 

.  .  .  (1) 

di,  .  „di, 

E~n,  +  2Lli+2Mli,  .  . 

•  •  •  (2) 

man  sätter 

r=r0  +  rv 

och  har  att  beakta  gränsvillkoret  för  t=o 

l20  =  J . (3) 


ken  kan  cirkulera  i  den  i  sig  slutna  lindningen,  utan  att 
över  borstarna  gå  ut  i  den  yttre  strömkretsen.  Då  en  så¬ 
dan  inre  utjämningsström  genom  ändamålsenlig  dimensio¬ 
nering  kan  undvikas  eller  åtminstone  hållas  liten,  vilja  vi 
i  det  följande  sätta  den  lika  med  noll.  Den  yttre  ström¬ 
men  tänka  vi  oss  genom  lämpliga  åtgärder  hållen  konstant. 
Då  är  varje  induktiv  inverkan  av  de  icke  kortslutna  le¬ 
darna  på  de  kortslutna  varven  utesluten. 1  (För  det  be¬ 
traktade  tidsintervallet  är  dessutom  ömsesidiga  induktions- 
koefficienten  mellan  de  kortslutna  och  de  icke  kortslutna 
lindningsdelarna  lika  med  noll.) 

Vad  ovan  fastställes,  är  av  fundamental  betydelse.  Det 
sker  naturligtvis  icke  här  för  första  gången.  Ty  var  och 
en,  som  självständigt  tänker  över  kommuteringsproblemet, 
måste  ju  komma  till  detsamma.  Men  andra  författare  ha 
städse  sökt  visa,  att  man  trots  detta  bättre  vetande  finge 
räkna  så,  som  skulle  de  kortslutna  varven  skära  de  icke 
kortslutna  ankarledarnas  fält.  Vi  vilja  däremot  avstå  från 
sådana  spekulationer  och  draga  den  matematiska  konse¬ 
kvensen  av  den  vunna  övertygelsen  (kommuteringsförlop- 
pets  oberoende  av  de  icke  kortslutna  ankarledarnas  fält). 
Denna  konsekvens  lyder: 

Alla  i  de  kortslutna  varven  inducerade  elektromotoriska 
krafterna  komma  från  statorlindningarnas  fält  (magnetise- 
ringslindning,  kompensationslindning,  kommuteringslind- 
ning)  och  kunna  beräknas  på  vanligt  sätt  (vid  likströms¬ 
maskiner  med  konstant  statorfält  alltså  som  rotationsspän- 
ningar). 

Vi  ha  genom  våra  överläggningar  ledts  till  att  som 
det  enda  väsentliga  i  kommuteringsförloppet  mellan  tiden 
/=  o  och  t=T  se  en  kopplingsproress  på  två  vilande  lind- 
ningssystem  a — a,  a' — a  och  b — b’ — .  Genom  even¬ 
tuella  statorfält  induceras  i  dem  elektromotoriska  krafter. 
Vi  få  vidare  av  symmetriskäl  antaga,  att  i  varje  spår  en 
övre  ledare  och  den  därunder  liggande  undre  ledaren  föra 
lika  ström.  Därför  kunna  vi  betrakta  de  fyra  varven  såsom 
två  lindningssystem  A  och  B  med  vardera  två  parallella 
kretsar  a— a,  a'— a  resp.  b—ft,  b'—ft.'  Båda  lindningarna 
A  och  B  ligga  dessutom  i  samma  spår.  De  ha  därför 
samma  motstånd  r0,  samma  självinduktion  2  L  och  deras 
ömsesidiga  induktionskoefficient  2  71/  är  mycket  nära  lika 
med  2 L.  Därvid  har  man  att  (vid  liten  järnmättning)  be¬ 
räkna  L  och  M  så  som  förde  endast  ett  kortslutet  lind- 
ningsvarv  ström,  medan  de  andra  ankarledarna  tänkas 

1  Anmärkning:  Endast  om  statorn  hade  spåröppningar,  som  vid 
statorn  och  borstarnas  rotation  försvagade  ankarfältet  på  punkter, 
vilkas  läge  förändras,  eller  om  statorn  innehölle  massiva  delar,  i  vilka 
virvelströmmar  kunde  bildas,  skulle  en  induktiv  påverkan  kunna 
komma  till  stånd.  Genom  antagandena  cm  konstant  luftgap  och  ge¬ 
nomgående  lamellering  ha  vi  emellertid  frigjort  oss  från  inflytanden 
av  detta  slag. 


x)  och  2)  äro  de  bekanta  ekvationerna  för  två  magne¬ 
tiskt  kopplade  system.  Den  äldre  teorien  kände  natur¬ 
ligtvis  också  detta  matematiska  samband.  Men  den  trodde 
sig  ej  ha  något  gagn  av  att  lägga  det  till  grund  för  en 
kommuteringsteori. 

Vid  slutet  av  perioden  T  bryter  borsten  med  sin  släp¬ 
pande  kant  kortslutningen  för  varv-gruppen  A  och  på¬ 
tvingar  den  därmed  den  yttre  strömmen  J.  Varvgruppen 
B  förblir  däremot  kortsluten  (ersättningskopplingsschema, 
fig.  2  a).  I  verkligheten  börjar  urkopplingen  långt  tidigare 
med  en  hastig  höjning  av  borstövergångsmotståndet.  Men 
då  vi  vilja  ersätta  det  föränderliga  borstövergångsmotståndet 
med  ett  konstant  medelvärde  så  sker  också  för  oss  urkopp¬ 
lingen  momentant.  Förutsätta  vi  vidare,  att  ingen  nämn¬ 
värd  energimängd  går  förlorad  i  brytningsgnistan,  så  måste 
urkopplingen  försiggå  utan  ändring  av  den  magnetiska 
energien  i  de  kortslutna  varvens  fält.  Nu  är  läckningen 
mellan  de  båda  systemen  A  och  B  ytterst  ringa.  Den  i 
a — a  urkopplade  strömmen  överföres  därför  nästan  full¬ 
ständigt  på  varvet  b — ft.  Någon  ansenlig  urkopplings- 
spänning  uppträder  icke,  då  ju  det  resulterande  fältet  för¬ 
blir  nästan  oförändrat.  Vi  uttrycka  detta  resultat  i  ekva¬ 
tionen  : 

llT  +  lzT  =  J  +  *20  •  ’ . (4) 

Därvid  betecknar  i2Q'  begynnelsevärdet  hos  strömmen  i 
B  i  början  av  den  nu  följande  lamellperioden.  Det  är 
karakteristiskt  för  den  nya  teorien,  att  den  i  urkopplingen 
av  varvgruppen  A  icke  ser  någon  väsentlig  fara  för  kom¬ 
muteringsförloppet. 

Efter  brytningen  av  kortslutningen  för  varvgruppen  A 
kortslutes  varvgruppen  C,  bestående  av  varven  c — y  och 
c — y  (ersättningskopplingsschema  fig.  2  a).  Därigenom 
inledes  ett  nytt  utjämningsförlopp,  alldeles  analogt  med 
föregående  lamellperiod.  Återigen  kortslutas  under  tiden 
7'  två  vilande  varvgrupper,  B  och  C  (fig.  2).  Men  under 
det  dé  kortslutna  lindningsgrupperna  A  och  B  förut  lågo 
i  samma  spår,  ligger  nu  den  ena  sidan  av  varven  c — y 
resp.  c' — y  i  ett  nytt  spår.  Självinduktionskoefficienten  L 
för  lindningen  c — y  är  det  oaktat  precis  lika  stor  som  för 
varven  a— a  och  b — /9 .  Endast  den  ömsesidiga  induk- 
tionskoefficienten  N  mellan  varven  c — y  och  b — J3  är  vä¬ 
sentligt  mindre  än  M.  Nu  uppstår  frågan,  om  genom 
rotation  i  statorfältet  olika  stora  elektromotoriska  krafter, 
E2  och  Ev  induceras  i  lindningarna  b — /?  och  c — y.  I 
allmänhet  är  detta  säkerligen  fallet.  Om  likväl  statorfältet 
ligger  symmetriskt  till  neutrala  zonen,  och  man  endast 
jämför  medelvärdena  av  spänningarna  under  den  nya  la¬ 
mellperioden,  kan  man  det  oaktat  sätta 

E2  —  Ey 

Under  denna  förutsättning  lyda  differentialekvationerna 
för  de  kortslutna  systemen  B  och  C: 
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/;,  + ,/,^+ 


di. 


-3  =  V  +  2',/  d- 


di; 
dr 


(5) 

(6) 

Härvid  har  införts  en  ny  tidsvariabel  r  —  t —  7’  för 
att  erhålla  bekväma  gränsvillkor.  Ett  första  gränsvillkor 
är  naturligtvis 

'  =  *30  .=  — j . (7) 

Ett  andra  gränsvillkor  erhålla  vi,  om  vi  undersöka  för¬ 
hållandena  vid  slutet  (r  =  T  av  den  nya  lamellperioden. 


OO  c  c  oo«b  CO  oo  oooo  oooo  oooo  ooco  oooo  oooo  oo  oo  oooo 
oooo  oo*p  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo 


oo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo 
oooo  oooo  oooo  oooo  oooo  oooo 


Fig. 

Vid  slutet  av  lamellperioden  upphör  kortslutningen  av 
varvparet  B.  Varvparet  C  förblir  kortslutet  (ersättnings- 
kopplingsschema  fig.  3  a).  Något  skenbarligen  fullt  lika 
inträffade  också  vid  första  lamellperiodens  slut  ( t  —  T). 
Men  där  lågo  de  urkopplade  och  de  kortslutna  varven  i 
samma  spår.  När  därför  strömmen  i  det  kortslutna  varvet 
b  —  /?  steg  lika  mycket  som  strömmen  i  varvet  a  —  a  måste 
sjunka  vid  brytningen  av  kortslutningen,  undveks  nästan 
fullständigt  en  fältändring  och  därmed  en  urkopplings- 
spänning.  Men  nu  ligga  de  båda  varven  B  och  C  på  en 
sida  i  olika  spår.  Ändrar  sig  nu  strömmen  i2Q'  i  B  vid 
kortslutningens  brytning,  måste  under  alla  förhållanden 
också  fältfördelningen  ändra  sig  väsentligt  och  därmed  en 
betydlig  urkopplingsspänning  uppstå.  Detta  måste  vid  god 
kommutering  undvikas.  Vi  måste  alltså  göra  statorfältet 
så  starkt,  att  man  verkligen  vid  tiden  r  =  T  får 

l2  t  =  J . (8) 

I  denna  punkt  framträder  återigen  skillnaden  mellan  den 
gamla  och  den  nya  teorien  skarpt.  Den  gamla  teorien 
beräknar  en  viss  »riktig»  form  och  storlek  på  kommu- 
teringsfältet,  som  knappast  låter  sig  realisera,  och  beräknar 
ur  avvikelserna  mellan  det  »teoretiskt  riktiga»  och  det 
verkliga  fältet  i  kommuteringszonen  vissa  »okompenserade 
restspänningar»  i  de  kortslutna  varven.  Bli  dessa  rest- 
spänningar  under  en  viss  gräns,  betraktas  kommuterings- 
förhållandena  som  gynnsamma. 

Den  nya  teorien  däremot  frågar  endast  efter  strömmen 
i  ett  enda  kortslutet  varv  ( b — ft)  i  ett  enda  ögonblick  (r=  T) 
och  fordrar,  att  i  detta  ögonblick  ingen  urkopplingsspän¬ 
ning,  eller,  om  man  så  vill,  »restspänning»  får  uppträda. 
På  vad  sätt  det  härför  nödvändiga  strömvärdet  z2  -/  =  J 
uppnås,  om  med  rätlinig  eller  krökt  strömövergångskurva 
mellan  -f-  och — J \  om  med  den  »teoretiskt  riktiga»  eller 
en  »teoretiskt  oriktig»  fördelning  av  kommuteringsfältet, 
är  enligt  den  nya  teorien  av  underordnad  betydelse. 

Efter  upphävandet  av  kortslutningen  b — /?,  b'—fi  kort¬ 
slutas  varven  d — <5,  d' — 3'.  Dessa  ligga  i  samma  spår 
som  den  i  kortslutning  kvarvarande  varvgruppen  C  (fig.  3). 
Av  yttre  fält  induceras  alltså  i  c — y  och  d — 3  lika  elektro- 
motoriska  krafter.  Vid  symmetri  hos  det  yttre  fältet  i  för¬ 
hållande  till  neutrala  zonen  äro  spänningarna  dessutom 
lika  stora  som  Ex.  De  med  kortslutningen  av  d — d  in¬ 
ledda  utjämningsförloppen  äro  därför  alldeles  lika  de  redan 
förut  beskrivna,  som  började  med  kortslutningen  av  varven 
b — fi.  Eller  med  andra  ord: 

Kommuteringsperioden  är  2  T,  kommuteringssvängning- 

5. 2* 


arnas  grundfrekvens  alltså  dubbla  spårfrekvensen.  Ilär. 
av  följer  som  nytt  gränsvillkor,  att  strömmen  zIO  vid  tiden 
t  —  o  måste  vara  lika  med  strömmen  i,T  vid  tiden  r 

*io  =  *3  t . (9) 

Med  ekvationerna  1  till  9  är  vårt  kommuteringsproblem 
matematiskt  fullständigt  framställt. 

Lösningen  av  kommuteringsekvationerna. 

L  törra  avdelningen  ha  vi  framställt  kommuteringsför- 
loppet  genom  4  differentialekvationer  och  5  gränsvillkor. 

\i  hava  emellertid  6  obekanta:  4  strömmar 
(zr,  z'2,  z2,  i,)  och  2  spänningar  (EIt  B,).  Därav 
kan  man  sluta,  att  för  att  uppnå  en  god  kom¬ 
mutering  (enligt  ekv.  8)  behöva  E\  och  E,  ej 
ha  fullt  bestämda  värden,  utan  det  är  till¬ 
räckligt,  om  ett  bestämt  förhållande 

cp  (E1}  E,)  =  konst . (10) 

mellan  spänningarna  upprätthålles. 

Men  nu  äro  Ex  och  E,  endast  ett  uttryck 
för  kommuteringsfältets  fördelning.  Ty  med 
beteckningarna  i  fig.  1  till  3  gäller: 

.o-»«(Z?t'  f  Bt")~  L..  10-f 
4  r 

+  +  L.-  to-» 

4  T 


OOOO  OOOO  OO •»  OOOO 

oooo  oooo  oo«L  Oooo 


(n) 


7’  =  —  =  ankaromloppshastighet 
4  T 

La  =  ankarjärnbredd 
t  =  ankarspårdelning 

Ekv.  10  visar  alltså,  att  man  med  oändligt  många, 
olika  fördelade  statorfält  kan  uppnå  en  gynnsam  kommu¬ 
tering  utan  »restspänningar»,  om  blott  kommuterings¬ 
fältets  styrka  för  varje  fall  inställes  rätt.  Detta  resultat, 
som  står  i  strid  med  den  gamla  kommuteringsteorien, 
bekräftas  dock  ganska  väl  av  erfarenheten.1 

Efter  dessa  förberedande  anmärkningar  skall  kommute- 
ringsekvationernas  lösning  förstås  även  utan  angivande  av 
räkningens  gång. 

Integrationen  av  ekvationsparet  1  —  2  lämnar  2  expo- 
nential funktioner  med  dämpningsexponenterna : 


/^2  — 


2  (L  +  M) 


(12) 


2  (L—M) 

^-svängningen  är  mycket  svagt,  /?2-svängningen  däremot 
utomordentligt  starkt  dämpad,  då  L  och  M  äro  nära  lika. 

Analogt  lämnar  ekvationsparet  5—6  de  båda  dämpnings¬ 
exponenterna 

r 


ri  = 


2  [L  +  N) 

r 


(13) 


2  2  (L — N) 

^-svängningen  är  åter  svagt,  f2-svängningen  starkare  däm¬ 
pad,  likväl  ej  på  långt  när  så  starkt  som  /?2-komponenten. 

Till  ytterligare  förenkling  av  våra  ekvationer  använda 
vi  substitutionen : 

1  Anmärkning:  Jag  vill  dock  uttryckligen  betona,  att  detta  resultat 
ej  har  fullt  allmän  giltighet.  För  det  första  påverkar  naturligtvis 
kommuteringsfältets  form  kommuteringsförloppet  också  vid  den  lind- 
ni  ng,  som  lagts  till  grund  för  våra  överläggningar,  då  den  bestämmer 
strömmen  J — j\  /\  som  skall  avkopplas  vid  tiden  t  ~  T.  Ilärpå  skola 
vi  senare  ingå  närmare.  Men  sedan  finns  det  verkligen  lindningar, 
som  också  efter  vår  teori  fordra  en  viss  fördelning  av  kommuterings¬ 
fältet  för  att  god  kommutering  skall  uppnås. 
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i  -f-  YxT 


I  -t-  er  . 

t  - _  .  -  y - ,  (I4) 

+  ,-r.r)  +  |å  1  g  +  <-V,  +  r,)?) 

Ex  1 — e~h 1 

för  vilken  man  också  i  första  approximationen  enklare 
kan  sätta 

1  2  /  \ 

•••  (i4  a) 

o  fil 


k  = 


I  + 


E^L  +  M  1  + 
E\  L  —  M 


Då  kan  kommuteringsförloppet  beskrivas  på  följande  sätt 
(jfr  fig.  4): 

Under  tiden  t  =  o  till  /  =  T  växer  strömvolymen2  (ix  +  ?.2) 
hos  de  kortslutna  varven  efter  en  rät  linje  (^-komponen¬ 
ten)  från 

2  (*i  +  h)t  =  o  =  —  4  ty-  e~r'T  ••••  (r 5) 
till 

2  (h  +  4)y=  t  —  4  kJ . (l6) 


Utifrån  sett,  dvs.  bedömt  efter  de  magnetiska  verk¬ 
ningarna,  synes  alltså  fallet  rätlinig  kommutering  vara  för¬ 
handen  under  den  första  lamellperioden.  Men  denna 
linjärt  föränderliga  strömvolym  är  sammansatt  av  de  båda 
efter  krökta  strömövergångskurvor  kommuterande  ström¬ 
marna  och  i2,  såsom  man  genast  ser,  om  man  bildar 
de  båda  strömmarnas  differens : 


— - -  =  /(i  —  ke~ Y*T)  e~ . (17) 

2 

Då  nu  ft2  är  jämförelsevis  stort,  dämpas  denna  svängning 
ut  på  en  bråkdel  av  lamellperioden  och  kvarlämnar  två 
lika  strömmar  och  t2,  som  sedan  växa  rätlinigt.  Vi  er¬ 
hålla  den  viktiga  satsen: 

Kortslutna  varv,  som  på  båda  sidor  ligga  i  samma  spår, 
inställa  sig  nästan  momentant  på  samma  ström.  I  vårt  fall 
var  exempelvis  vid  tiden  /  =  o 

««,=/(>-»  a»-*7)  \ . (l8) 

*20  -  J  | 

Men  ett  ögonblick  senare  är  redan  y92-komponenten  ut- 
dämpad  och  båda  strömmarna  ha  inställt  sig  på 

it  =  i2  —  ~  — — 2  —  — Jk  •  e—ViT  .  .  .  (18  a) 


Vid  första  lamellperiodens  slut  brytas  varven  A  och 
därmed  tvingas  strömmen  i  i  upp  till  värdet  /,  medan  den 
omedelbart  förut  hade  värdet  k  •  I.  I  följd  härav  pressas 
i2  tillbaka  till  värdet 

hT=J( O  =  ho . (19) 

Därmed  börjar  den  andra  lamellperioden. 


T  T  T 

Fig  4  ■ 


Också  under  andra  lamellperioden  (r  =  o  till  r  =  T) 
växer  de  kortslutna  varvens  strömvolym  under  en  kom- 
muteringspol  efter  en  rät  linje  (^-komponenten)  från 

2  (hö  +  *30)  =  4  —  . (20) 

till 

2  (hr  +  *»  =  4/(i  —  *~r'T)  ....  (21) 

Men  nu  ligga  de  båda  kortslutna  varvgrupperna  B  och 
C  i  olika  spår,  och  skillnaden  i  deras  strömvolymer  2  (i2 — ;‘3) 


ger  ett  betydligt  fält,  som  ej  försvinner  så  hastigt  (y2- 
komponenten).  Vi  finna: 

*2*„~  *3  _  j .  k  .  e-nt . (21  a) 

2 

De  båda  strömmarna  i2  och  1 4  närma  sig  därför  var¬ 
andra,  men  äro  ändå  vid  ej  alltför  långsamt  gående  ma¬ 
skiner  ännu  väsentligt  olika  stora  vid  andra  lamellperio¬ 
dens  slut. 

Vi  känna  nu  strömmarna  i  de  kommuterande  varven 
under  2  lamellperioder  och  det  är  också  fullt  tillräckligt. 
Ty  såsom  fig.  4  visar,  upprepas  samma  förlopp  lagbundet 
med  perioden  2  T.  Jämföra  vi  de  verkliga  strömövergångs- 
kurvorna  med  idealfallet  rätlinig  kommutering,  som  den 
gamla  teorien  strävade  efter,  så  se  vi,  att  en  riktigt  in¬ 
ställd  maskin  är  »överkompenserad.»  Detta  stämmer  med 
den  varje  provrumsingenjör  välbekanta  erfarenheten,  att 
kommuteringsförhållandena  bruka  vara  bäst  vid  svag  över- 
kompensering. 

Vid  slutet  av  andra  lamellperioden  måste  *3  uppnå  det 
fulla  strömvärdet  /,  om  inkopplingsspänningar  skola  kunna 
undvikas  vid  brytningen  av  varvgruppens  C  kortslutning. 
Som  villkor  härför  lämnar  vår  kommuteringsteori  den 
enda  ekvationen 

El  (1  —  e~^r)  {e~~ >'i7'  4-  e~^T)  + 

E^(  1  —  e~'^T)  (  1  +  e~(P'  +  = 

=  _/•;•( t  +  e~'‘>T)(\  +  ....  (22) 

Jag  skall  i  denna  ekvation  insätta  bestämda  siffervär¬ 
den,  så  att  betydelsen  av  de  enskilda  faktorerna  fram¬ 
träder  bättre.  För  en  maskin  av  medelstor  effekt  och 
medelhögt  varvtal  har  jag  funnit: 

r  —  0,009  ohm. 

2  L  —  31,7  7  ■  io~6  Henry 
2  M  —  3 1 ,6  6  •  1  o~c  » 

2  A>  =  27,5  5  •  10-  6 

7’  =  —  till  — - —  sek. 

2  000  4  000 

Härav  beräknas: 

T  _  /.-/?,  T  _  J  _  e-  (0,071  till  0,0355)  _  O  T— - - 7 

’  1  2  (L  +  M) 


T  _  —  T  p —  (0,07 3  till  0,038). Y  7’  _ 7 

1  '  “  “  U  ~  2  (L  +  N) 


e~~y-iT  —  ^“-(ti07  till  0,585)  _  0,347  till  0,585 

e—r\T  -|-  e~'^T 

1  +  e~~ ^\r e~y^  1  -f-  0,929  •  0,347 


0,924  +  °,347  0,962  +  0,585 

- - - ~  till - 

I  +  0,965  •  0,585 


=  '±7-'uiT54; 


U321  1,565 

=  0,96  till  0,99 
Med  hänsyn  härtill  sätta  vi : 

Ex 


(0,96  till  0,99) 


+ 


E , 
0 


2  ( L  +  Af)  '  2  (L  +  N) 

J 


—  (1,929  till  1,965)  •  Y 


(23) 


eller  för  mycket  hastigtgående  maskiner  mycket  nära: 

_A_  .  =  ../ 

L  +  M  L  +  N  '  7'  . 


(24) 


1  denna  enkla  ekvation  framträder  den  nya  teoriens  för 
praktiken  viktigaste  resultat. 

Vad  betydelse  har  detta  resultat  för  kommuterings- 
fältets  storlek  och  fördelning? 

Först  finna  vi  den  med  ekv.  10  gjorda  förutsägelsen 
bekräftad,  enligt  vilken  en  entydig  bestämning  av  rotations- 
spänningarna  Ex  och  E 3  i  de  kortslutna  varven  icke  skulle 
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vara  möjlig.  I  stället  hava  vi  erhållit  en  funktion  cp  [Elt  Ei). 
Vilken  fysikalisk  mening  har  denna  ekvation? 

Vi  förstå  detta  bäst,  om  vi  i  första  approximation  sätta 

M  +  N 

L  +  A/~Z,  H - ~  L  -f-  N. 

2 


De  nyss  angivna  siffervärdena  visa,  att  vi  härmed  icke 
begå  något  stort  fel.  Vi  kunna  då  skriva  om  slutekva¬ 
tionen  på  följande  sätt: 


Et  +  A\  =  (L  + 


M 


+  iVW 
2  T 


eller,  om  vi  för  Et  och  E3  införa  värdena  ur  ekv.  ii,: 

Bt'  +  B,"  +  Bi  +  B^ 

- -i-  .  /  •  La  — 


2  L  +  M  +  N 
8 J - -  io 


•  (2  5> 


I  denna  ekvation  äro  Bi,  Bi '  osv.  induktioner  i  ett 
fiktivt  statorfält  (fig.  i — 3),  beräknat  ur  statorampérevarven 
med  den  verkliga  mättnmg  i  järnet,  som  uppkommer  un¬ 
der  inflytandet  av  de  motverkande  ankarampérevarven. 
Vänstra  sidan  betyder  därför  det  fiktiva  statorfältets  flux 
över  en  rotorspårdelning  t  symmetriskt  till  neutrala  zonen. 

På  högra  sidan  anger  den  första  faktorn  spårets  fulla 
strömvolym,  den  andra  faktorn  medelinduktansen  för  de 
kommuterande  varven. 

Ovanstående  närmeekvation  fordrar  alltså  ej  någon  be¬ 
stämd  fördelning  hos  kommuteringsfältet  utan  i  stället, 
att  kommuteringsfältets  flux  över  en  rotorspårdelning  har 
ett  bestämt  värde. 


Inför  denna  mångtydighet  frågar  man  sig  vad  som  då 

o  Ex 

är  det  absolut  gynnsammaste  förhållandet  -—  och  den  ab- 

Ez 

solut  gynnsammaste  formen  på  kommuteringsfältet. 

Härpå  är  att  svara,  att  ju  alltid  något  vinnes,  om  också 
vid  första  lamellperiodens  slut  den  släppande  borstkanten 
ej  behöver  bryta  någon  ström,  dvs.  om  man  redan  dess¬ 
förinnan  uppnått 

llT  —  J- 


vi 


•J  t  •* - ‘i  T - 


Fig.  6. 


Enligt  ekv.  16  är  detta  villkor  liktydigt  med 

k-  =  1 . 

eller: 

Eq  i  —  -r*T  l  +  N  L  +  N 

L  +  M 


(26) 


"rt 

Ex 


tgh. 

2 


1  _(-  e-Vx  +  n)r  L  +  M 

För  vårt  tidigare  räkneexempel  skulle  härav  erhållas: 
E,  B,'  +  B" 

;  =  °,935  (0,495  till  0,265) 


Et  Bi  +  B  t 


=  0,463  till  0,248 


(2  7) 


Man  ser  härav,  att  särskilt  för  hastigtgående  maskiner 
äro  smala  kommuteringspoler  (/?3"  litet)  fördelaktigare  än 
breda,  och  att  man  skulle  kunna  tänka  på  att  vid  turbo¬ 


maskiner  minska  också  B3'  genom  att  anbringa  ett  smalt 
spår  i  kommuteringspolens  midt  (fig.  5).  Därvid  måste 
man  dock  öka  induktionerna  Bi  och  Bi'  för  att  komma 
till  ungefär  samma  kommuteringsfält  på  en  rotorspårdel¬ 
ning. 


Jämförelse  mellan  den  gamla  och  den  nya  kommute- 

ringsteorien. 


Huvudvinsten  med  den  nya  kommuteringsteorien  ligger  i 
beräkningen  av  strömövergångskurvan  vid  kommuteringen 
ur  kommuteringsfältets  fördelning  och  vissa  lätt  definier¬ 
bara  lindningkonstanter. 

Men  just  detta  förhållande,  att  den  nya  teorien  söker 


härleda  alla  lagar  av  strömövergångskurvan,  försvårar  dess 
användning  i  praktiken.  Ty  därav  följer,  att  man  för 
varje  ny  lindning  och  varje  ny  borstbredd  först  måste  be¬ 
räkna  strömövergångskurvan. 

Dessutom  är  teorien  uppställd  för  en  fullständigt  lamel- 
lerad  magnetisk  krets  (entas-kollektormaskiner),  och  det  är 
svårt  att  utan  ingående  studium  avgöra,  med  vilka  modi¬ 
fikationer  den  kan  användas  på  likströmsmaskiner  med 
massiv  stator.  Vi  stå  här,  såsom  jag  hoppas,  vid  början  av 
en  ny  utveckling. 

Vill  man  det  oaktat  redan  nu  jämföra  den  nya  teorien 
med  den  gamla,  så  kan  det  blott  ske  så,  att  man  använ¬ 
der  båda  på  samma  exempel,  som  vi  just  hava  genom¬ 
räknat.  Det  intressantaste  i  en  sådan  jämförelse  är  icke 
den  lugnande  vetskapen  om,  att  man  som  förut  får  räkna 
efter  den  gamla  teorien.  Detta  var  ju  klart  i  samma  ögon¬ 
blick  som  man  visste,  att  den  nya  teorien  icke  föreskriver 
någon  bestämd  form  på  kommuteringsfältet.  Det  intres¬ 
santaste  är  i  stället,  att  man  på  denna  väg  —  och,  som 
det  vill  synas  mig,  blott  på  denna  väg  —  kan  strängt 
definiera  den  gamla  teoriens  oklaraste  uttryck,  »de  kort¬ 
slutna  varvens  självinduktion». 

Den  gamla  teorien  räknar  som  kommuteringsfält  icke 
det  fiktiva  statorfältet  utan  det  genom  stator-  och  rotor- 
ampérevarvens  sammansättning  uppkomna  verkliga  fältet. 
Som  kompensation  härför  antages,  att  ankarledarna  också 
skära  ankarfältet  (rotationsspänningarna  Eal  och  E„~).  Vi 
måste  därför  från  de  verkliga  rotationsspänningarna  EL 
och  E s  draga  de  fiktiva  spänningarna  Eal  och  Ea 3  för  att 
komma  till  den  gamla  teoriens  kommuteringsfältspänningar 
Vx  och  F3 : 


E,  —  Eax  =  Vt  l 
*3~Ea3=  E3) 


(28) 


Härvid  finna  vi  med  tillräcklig  noggrannhet: 

/ 


Eai=^.4N=  Eai 


(29) 


Vidare  är  att  märka,  att  den  gamla  teorien  lör  vårt  räkne¬ 
exempel  skulle  föreskriva  ett  kommuteringsfält  enligt  fig. 
6  med 

Ej  ==  0,75  Ej, 
så  att  vi  hava  att  införa: 


Et  —  V1  +  L  4  N 

Fj  =  0,75  Ej  4-  y,  4-V 


(30) 


Vi  vilja  likväl  först  använda  ekv.  24  med  ett  godtyck- 

E 

ligt  förhållande  -— ,  då  det  ovan  erhållna  »teoretiskt»  gynn- 
E t 

samma  värdet  i  allmänhet  ej  blir  förverkligat.  Då  blir 

yl  T,  +5.  T  = 

A  \L  +  Fj  L  +  M) 


4/  (  2V  \ 

t'\  L  +  M  L  +  NJ 
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eller  4/  LyL  +  -  -V(/.  +  .V)  | 

1  7’  / '  I  .  .  .  3 1 

•,,*  (i  +  ^/)  +  (/-  +  N)  I 

Detta  är  alltså  den  nya  teoriens  utsago  överförd  i  den 
gamla  teoriens  form.  Man  ser  härav,  att  den  gamla  teo¬ 
riens  kommuteringsekvation  formellt  består.  Men  samtidigt 
framgår,  att  den  så  kallade  »självinduktionen  hos  de  kort¬ 
slutna  varven»  icke  är  något  fysikaliskt  klart  begrepp,  då 


den  enligt  definitionsekvationen  icke  blott  innehåller  tre 
induktionskoefficienter  ( L ,  M  och  TV)  utan  till  och  med 
kommuteringsfältets  fördelning.  Intet  under  då,  att  någon 
enighet  hittills  ej  kunnat  uppnås  vid  definitionen  av  detta 
förfelade  begrepp. 

Den  nya  teorien  har  jag  hittills  endast  prövat  i  ett  fall. 
Härvid  erhölls  utan  någon  empirisk  koefficient  exakt  den 
vändpolsmagnetisering,  som  experimentet  hade  visat  såsom 
den  gynnsammaste. 


HÖGFREKVENS-INDUKTIONSUGNEN. 1 

Av  ingenjör  J.  Härden. 


Inledning. 

I  en  föregående  uppsats  i  Teknisk  tidskrift,  »Elektriska 
laboratorieugnar»,  T.  T.  Kemi  &  bergsvetenskap  nr  3, 
1918,  berördes  i  korthet  den  då  nyss  bekantgjorda,  av  dr  E. 
F.  Northkup,  Palmer  Physical  Laboratory,  N.  J.,  Amerika, 
konstruerade  högfrekvens  induktionsugnen.  Sedan  en  dylik 
ugn  för  c:a  3  kW  blivit  installerad  å  Metallografiska  in¬ 
stitutet  i  Stockholm  och  givit  goda  resultat,  torde  en  när¬ 
mare  beskrivning  av  densamma  vara  av  ett  visst  intresse. 

Smältning  av  metall  enligt  induktionsprincipen  har  myc¬ 
ket  som  talar  för  sig  ur  flera  synpunkter;  frånvaron  av 
elektroder,  genererandet  av  värmen  direkt  i  badet,  kraftig 
automatisk  omröring  samt  oberoendet  av  ändringar  i  slagg¬ 
täcket  utgöra  de  viktigaste  fördelarna.  Bland  nackdelarna, 
som  förnämligast  hindrat  induktionsugnen  i  allmänhet  att 
vinna  större  användning  må  nämnas:  speciell  strömart 
(växelström  av  lågt  periodtal),  stor  fasförskjutning  samt  nöd¬ 
vändigheten  av  att  efter  varje  utslag  kvarlämna  en  viss  por¬ 
tion  av  föregående  insats.  Det  är  dessa  nackdelar  som  gjort, 
att  induktionsugnen  under  årens  lopp  fått  träda  tillbaka 
för  elektrodugnarna. 


D 


Alla  tidigare  byggda  induktioilsugnar  äro,  som  bekant, 
intet  annat  än  en  vanlig  transformator,  där  den  smälta 
insatsen  utgör  den  kortslutna  sekundärledningen,  som  kon¬ 
centriskt  omger  järnkärnan  med  sin  primärlindning.  På 
grund  av  sekundärledningens  ringa  motstånd  (c.a  4 — 5 
ohm  vid  en  2  tons  ugn  och  stålinsats)  samt  relativt  stora 
avstånd  lrån  primärlindningen  uppstår  ett  kraftigt  läck- 
fält,  som  i  sin  tur  förorsakar  stor  fasförskjutning,  särskilt 
vid  de  normala  periodtalen  omkring  50  och  däröver;  redan 
vid  en  ugn  för  1 1/2  ton  och  2  5  per  rör  sig  cos  <p  om¬ 
kring  0,45 — 0,55,  vilket  medför  väsentliga  merkostnader  i 

1  Föredrag  hållet  i  Svenska  teknologföreningens  avd.  fur  Elektro¬ 
teknik  den  15  sept.  1922. 


elektrisk  utrustning.  För  den  skull  användes  ofta  abnorma 
periodtal,  från  16  ned  till  6  per  vid  större  ugnar. 

Förslag  att  undvika  järnkärnan  vid  dylika  ugnar  gjor¬ 
des  tidigt.  Så  erhöll  O.  Zander  ett  sv.  patent  år  1905, 
där  det  föreslogs  att  anbringa  primärlindningen  direkt 
omkring  en  degel,  i  vilken  insatsen  upphettades  direkt 
genom  virvelströmmar.  Fasförskjutningen  visade  sig  emel¬ 
lertid,  såsom  var  att  vänta,  så  stor,  att  varje  tanke  på 
att  använda  systemet  självfallet  måste  överges. 

Är  1906  utfördes  av  förf.  en  del  försök  att  upphetta  metall¬ 
prov  medelst  Teslaströmmar,  vilka  ledde  till  utarbetandet  av 
en  engelsk  patentansökan,  vilken  emellertid  fick  förfalla,  enär 
saken  ej  ansågs  kunna  få  praktisk  betydelse :  förlusterna 
voro  för  stora  samt  anskaffningskostnaderna  för  höga. 

År  1916  upptogs  frågan  på  allvar  av  professor  Edvin 
F.  Northrup,  vid  Palmer  Phys.  Laboratory  med  understöd 
av  The  Ajax  Metal  Company  i  Philadelphia  och  resul¬ 
terade  i  den  konstruktion,  som  nu  föreligger  under  nam¬ 
net  »The  Ajax-Northrup  highfrequency  Furnace».  Hittills 
synas,  att  döma  av  ingångna  meddelanden,  c:a  ett  tjugutal 
ugnar  ha  byggts,  från  2J/2  upp  till  25  kW  kapacitet;  fir¬ 
man  planerar  byggandet  av  en  ugn  för  60  kW  och  synes 
det  förf.  ej  föreligga  några  oöverkomliga  svårigheter  att 
bygga  sådana  för  flera  hundra  kW,  förutsatt  att  installa¬ 
tionskostnaderna  per  kW  ej  överskrida  ett  visst  maximum, 
som  gör  anskaffandet  oekonomiskt. 

Principiell  anordning. 

Ugnens  arbetssätt  kan  karakteriseras  på  följande  vis: 
En  lämplig  kondensator  uppladdas  medelst  en  högspän- 
ningstransformator,  varpå  kondensatorn  urladdas  över  en 
gniststräcka  genom  en  lämplig  solenoid;  därvid  uppstår 
inom  den  senare  ett  kraftigt,  oscillerande  magnetfält,  som 
i  sin  tur  uppväcker  starka  strömmar  av  högt  periodtal  i 
ett  föremål  (grafitdegel,  metallstycken)  placerat  i  solenoi- 
den.  Dessa  strömmar  (virvelströmmar)  omsättas  omedel¬ 
bart  i  värme  och  bringa  insatsen  att  smälta.  Transforma¬ 
torn  matas  med  lågfrekvent  växelström,  t.  e.  50  per  av  normal 
nätspänning;  självklart  kan  även  förefintlig  högre  växel- 
strömsspänning  av  godtyckligt  periodtal  direkt  användas. 

Ugnens  schematiska  anordning  framgår  av  fig.  1  (lik¬ 
ström,  220 — 440  volt  till  förfogande).  Den  inkommande 
likströmmen  omvandlas  medelst  omformaren  O  till  50  per 
växelström;  ett  i  ankarkretsen  insatt  reglermotstånd  R1 
medger  en  passande  reglering  vid  starten.  L  utgör  själv- 
induktionsspolar  med  variabel  reaktans.  T  är  en  trans¬ 
formator  med  omsättning  IL0 .  Denna  laddar  kondensa- 
torerna  CC1  —  CC1  som  urladdas  genom  ugnsspolen  S 
över  den  dubbla  gniststräckan  G,  medan  D  är  degeln,  i 
vilken  provet  inlägges. 

Elektriska  dimensioner. 

Omformaren  Q  ~  4,5  kVA,  normalt  300  volt,  50  pe¬ 
rioder.  -  Vj 
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Reaktansspolarna  L  ha  normalt  cn  självinduktion  av 
0,084  Henry,  motsvarande  ett  reaktivt  motstånd  av  c:a 
7,5  ohm  vid  50  per  och  fullast.  Transformatorn  T  (luft- 
kyld)  är  byggd  för  en  primärspänning  av  120  volt  och 
en  sekundärspänning  av  c:a  3  500  volt,  som  vid  tomgång 
går  upp  till  omkring  5  500  volt  (detta  beroende  på  den 
förkopplade  självinduktionen  L), 

Kondensatorerna  utgöras  dels  av  de  apparaten  ursprung¬ 
ligen  medlevererade  C— C  å  vardera  0,2  mf\  till  dessa  ha 
fogats  ytterligare  fyra  stycken  C\— Cx  vardera  å  0,4  ;?//. 
Som  synes  ligga  två  och  två  av  dessa  i  serie  sins  emellan 
samt  parallellt  med  C —  C  bildande  två  grupper  i  serie 
med  svängningskretsen.  Kretsens  totala  verksamma  kapa- 

(t)  +  0,2 

citet  utgör  således  - r  =  0,2  ?«/ eller  180  000  cm. 

2 

Ugnens  primärspole. 

Den  ugnen  från  början  medlevererade  primärspolen  var 
av  likformigt  cylindrisk  form,  höjd  =  14  cm,  medeldia¬ 
meter  5  cm,  med  en  självinduktion  av  c:a  18  ■  io~9 
henry  =  18  000  cm.  Den  består  av  34  varv  flatvalsat 
kopparrör  av  c:a  10,5  mm2  verksam  area,  vattenkyld; 
varven  äro  isolerade  medelst  asbets-glimmer-cement  och 
hållas  samman  av  en  stomme  av  asbestonit. 

Sedan  apparatens  kapacitet  tillökats  med  kondensato¬ 
rerna  6\—  Clt  dvs.  fördubblats,  visade  det  sig,  att  antalet 
varv  var  för  litet,  samt  att  spolens  diameter  även  kunde 
väsentligt  ökas.  I  fig.  2  visas  ett  snitt  av  den  tillämnade 
nya  spolen;  denna  har  dock  ännu  ej  tagits  i  bruk. 


(iniststräckan. 

Den  ursprungliga  gniststräckan  G,  fig.  1,  bestod  av  ett 
gjutjärnskärl  med  två  kvicksilverbrunnar,  täckt  med  ett 
lock  av  konststen  eller  steatite,  samt  två  elektroder  av 
grafit,  fastade  å  tvenne  stavar  av  järn.  Till  förhindrande 
av  kvicksilvrets  oxidation  indroppades  under  gängen  alkohol 
från  en  droppkopp.  Denna  anordning  visade  sig  dock 
ej  i  längden  arbeta  fullt  tillfredsställande,  ty  dels  utstötte 


den  illaluktande  ångor,  förorsakande  huvudvärk,  och  dels 
blev  den  mycket  het,  trots  att  kärlet  omgivits  med  en 
kylspiral  av  kopparrör,  som  tydligen  ej  erbjöd  tillräcklig 
kylyta.  Dessutom  släcktes  ej  gnistan  nog  hastigt  sedan 
apparaten  börjat  bli  varm,  vilket  sänkte  effekten  betydligt. 


P  p 


Fig  3- 


En  ny  gniststräcka  konstruerades  därför  av  förf.,  kon¬ 
struktionen  därav  framgår  av  fig.  3.  I  ett  kärl  N  av 
smidesjärn,  täckt  med  det  tätt  slutande  locket //av  hård¬ 
fiber  befinna  sig  elektroderna  P — P  försedda  med  kraftiga 
skoningar  G— G  av  Achesongrafit.  Elektroderna  äro  in¬ 
kittade  i  porslinsisolatorer  / — /.  I  kärlets  botten  är  insatt 
en  skål  T  av  järn,  med  kvicksilverfyllning  Q\  avståndet 
mellan  kvicksilvret  och  grafitelektroderna  kan  under  gången 
regleras  medelst  skruvspindeln  och  det  isolerade  hand¬ 
hjulet  L\  spindeln  passerar  packboxen  M.  Det  hela  om- 
gives  av  den  tätt  anpassande  kylmanteln  K  av  koppar,  i 
vilken  rinnande  vatten  cirkulerar.  Den  väsentliga  än¬ 
dringen  består  emellertid  däri,  att  gniststräckan  arbetar 
under  ett  kvävgastryck  av  c:a  2,5  —  3  atm.  (Anordningen 
härför  är  ej  inritad  å  figuren.) 

Denna  gniststräcka  arbetar  synnerligen  tillfredsställande: 
den  upphettas  ej  särdeles,  ej  ens  vid  kontinuerligt  arbete, 
den  arbetar  nästan  ljudlöst  samt  släcker  gnistan  mycket 
väl.  Vidare  är  reglering  och  inställning  mycket  lätt  verk¬ 
ställd  samt  håller  sig  konstant,  och  tillåter  användandet 
av  betydligt  större  energibelopp  än  förut. 

Försök  gjordes  med  användandet  av  en  multipel-gnist- 
sträcka  med  6 — 8 — 10  gnistgap  av  wolfram  (ursprung¬ 
ligen  byggd  för  en  radioavsändare)  men  denna  gav  ett 
sämre  resultat  än  den  nu  beskrivna,  i  det  att  den  blev 
mycket  het  samt  gav  mindre  energi  i  svängningskretsen, 
antagligen  beroende  på  stor  dämpning. 

Smältdegeln. 

Smältningen,  resp.  värmebehandlingen  av  metaller,  kan 
ske  antingen  så,  att  dä  smältan  är  av  sådan  art,  att  den 
ej  påverkas  av  närvaron  av  kol,  den  placeras  i  en  degel 
av  grafit,  som  upphettas  av  strömmen ;  eller,  t.  e.  i  fråga 
om  järn  eller  stål  etc.,  som  ej  får  komma  i  beröring  med 
kol,  lägges  insatsen  i  en  degel  av  magnesia,  zirconoxid 
eller  dylikt,  samt  upphettas  direkt  av  virvelströmmarna. 

1  mänga  fall  är  en  upphettning  i  vakuum  att  föredraga, 
ja,  man  kan  säga,  att  detta  är  det  mest  idealiska  upp- 
hettningssättct.  Därigenom  vinnes  dels,  att  godset  ej  på¬ 
verkas  av  närvarande  gaser,  utan  blir  smältan  fullt  blank 
samt  fri  från  oxid  och  inneslutna  gaser,  särdeles  som 
omröringen  genom  fältets  inverkan  är  ytterst  effektiv; 
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dels  utgör  vakuum  ett  idealiskt  skydd  mot  värmeförluster 
genom  ledning,  varför  endast  ett  tunnare  skydd  mot  strål¬ 
ning  behöves.  Synnerligen  högt  drivet  vakuum  är  ej  nöd¬ 
vändigt,  för  vanliga  arbeten  är  s.  k.  katodvakuum  till¬ 
räckligt,  vilket  erhålles  genom  två  i  serie  kopplade  Siemens 
kapselpumpar  (i  olja).  Pumparna  måste  arbeta  hela  tiden, 
enär  materialet  ständigt  avger  gaser,  och  sannolikt  äro 
degelväggarna  vid  högre  temperatur  aldrig  fullt  täta. 

Anordningen  framgår  av  fig.  2,  där  /  utgör  en  i  botten 
tillsmält  degel  av  smält  kvarts,  av  nästan  samma  ytter- 
diameter  som  spolens  innerdiameter.  Inuti  kvartsröret 
insättes  degeln  D  med  smältan  F.  Värmeskyddet  /hin¬ 
drar  strålningsförlusterna.  Detta  skydd  utgöres  helst,  då 
så  låter  sig  göra,  av  kimrök,  som  är  en  utmärkt  värme- 
isolator;  då  detta  ej  kan  användas,  brukas  asbest  och 
magnesia  eller  det  senare  enbart.  Kvartsrörets  övre  ända 
är  inkittat  i  en  vattenfylld  hylsa  M  med  vattencirkulation 
genom  k — k\  inkittningen  vid  c  sker  medelst  bakelitcement 
(eller  blyglete  och  Bergmannlack).  En  glasskiva  G  med 
packning  P  av  »idealgummi»  (Schubert  &  C:o),  som  tjä¬ 
nar  som  lock  och  observationsfönster,  pressas  medelst 
ringen  K  och  bultarna  B — B  mot  hylsans  kant.  Evakue¬ 
ringen  sker  genom  munstycket  v.  Strömmen  såväl  som 
kylvattnet  till  spolen  tillföres  genom  spolens  ytterändar 
jr — s. 

Mätresultat. 

Med  hjälp  av  från  firman  A.  E.  G:s  radioavdelning 
välvilligt  till  förfogande  ställda  instrument  ha  en  del  orien¬ 
terande  mätningar  utförts,  som  äro  av  ett  visst  intresse. 

Periodtalet  uppmättes  dels  med  kapaciteterna  o,i  och 
0,2  t nf  samt  med  insats  i  degeln  av  mässing  och  järn. 

Följande  tabell  visar  en  del  av  resultaten: 


Primär 
spänning 
vid  50  ~ 

Primär 

ström 

Våglängd 
i  met. 

Periodtal 
i  sväng- 
nings- 
kretsen 

Anmärkningar 

120 

16 

2  320 

129  400 

Spolen  tom,  C  —  0,1  mf 

120 

16 

2  180 

137  600 

Insats  =  mässingrör 

120 

16 

2  200 

136  300 

D:o  =  järnrör 

1 20 

16,5 

3  150 

95  400 

Spolen  tom,  C  =  0,2  mf 

120 

16,5 

3  96o 

76  000 

D:o  d:o  C  =  0,3  mf 

Dämpningsfaktorn :  degeln  tom  =0,3863, 

D:o  med  järnrör  :=  1,036. 

Denna  dämpning  uppmättes  med  den  gamla  gnist- 
sträckan ;  med  den  nya  föreligga  inga  direkt  uppmätta  vär¬ 
den,  men  utvisar  en  effektmätning  med  wattmeter  och 
kalorimeter,  att  dämpningen  minskats  till  omkring  0,1 
resp.  0,6  för  motsvarande  värden. 

Kondensatorerna. 

De  ursprungligen  till  apparaten  levererade  kondensa¬ 
torerna  äro  utförda  av  metallblad  (enligt  uppgift  koppar¬ 
folie)  med  bakelitskivor  som  mellanlägg,  inbyggda  i  her¬ 
metiskt  slutna  kärl  av  järnbleck.  Ytterdimensionerna  äro: 
32  x  10X33  cm,  deras  kapacitet  0,21  resp.  0,193  rnf  (eller, 
då  de  äro  kopplade  i  serie,  rundt  0,1  mf)  och  provsäkra 
för  6  000  volt.  En  reservgniststräcka  är  alltid  kopplad 
parallellt  till  varje  kondensator,  dessutom  finnes  en  ytter¬ 
ligare  reservgniststräcka  parallellt  med  arbetssträckan,  så¬ 
som  framgår  av  fig.  1.  Dessa  gniststräckor,  som  utgöras 
av  avrundade  kopparstavar,  inställas  på  ett  sådant  avstånd, 
att  en  urladdning  ej  under  normal  drift  äger  rum;  för 
den  nu  beskrivna  apparaten  utgör  avståndet  c:a  6,5  mm. 
Om  av  någon  anledning  överspänningar  skulle  uppstå, 
vilket  någon  gång  händer  vid  inkoppling  av  transformatorn 
under  full  driftspänning,  slår  en  gnista  över  här  och  skyd¬ 
dar  sålunda  kondensatorn  för  genomslag.  En  dylik  säker- 
hetsgniststräcka  bör  alltid  finnas  vid  varje  kondensator- 


grupp  för  sig,  då  ett  genomslag  eljest  lätt  kan  uppstå; 
och  då  en  reparation  av  en  dylik  inkopplad  kondensator 
är  mycket  svår  att  utföra,  bör  en  sådan  risk  såvidt  möjligt 
undvikas. 

De  på  institutet  byggda  nya  kondensatorerna  bestå  var¬ 
dera  av  100  zinkplätar,  0,2  mm  tjocklek,  29X28  cm, 
med  mellanlägg  bestående  av  3  st.  med  av  Sieverts  ka¬ 
belfabriks  kabelimpregnering  indränkta  pappersblad;  mel¬ 
lanläggens  sammanlagda  tjocklek  utgjorde  0,55  mm.  Paketen 
sammanhållas  medelst  träplattor  och  äro  inneslutna  i  ut¬ 
vändigt  med  zinkplåt  beklädda  trälådor,  fyllda  med  trans¬ 
formatorolja.  Varje  enhet  provades  under  tillverkningen 
med  en  spänning  av  6  000  volt  under  30  min  ;  då  i  den 
i  fig.  1  angivna  kopplingen  alla  fyra  enheterna  ligga  i 
serie,  är  faran  för  överslag  sålunda  praktiskt  taget  ute¬ 
sluten.  Avsikten  är  att  i  händelse  av  behov  även  kunna 
koppla  två  och  två  av  dessa  parallellt  och  valdes  av  denna 
orsak  den  högre  provspänningen.  Nedanstående  tabell 
visar  verkningsgraden  hos  såväl  de  ursprungliga  som  de  nya. 

I)  Ursprungligen  levererade  kondensatorer : 

Volt  =  5  350;  primär  effekt  =  7/5  watt  totalförlust . 

II)  Nytillverkade  kondensatorer: 

Volt  =  5  35^;  primär  effekt  =  8j,ö  watt  totalförlust . 

I  båda  fallen  var  periodtalet  =50  per  sek. 

Härav  framgår,  att  effektförbrukningen  hos  de  nya  kon¬ 
densatorerna  var  betydligt  lägre  än  hos  de  ursprungliga, 
troligen  beroende  på  mellanläggens  bättre  dielektriska  egen¬ 
skaper. 


Fig.  4. 


Ugnens  termiska  verkningsgrad. 

Den  termiska  verkningsgraden  hos  ugnen  är  i  allmänhet 
högre  än  man  från  början  skulle  vilja  förutsätta,  vilket 
framgår  av  följande  försök.  Härvid  är  att  märka,  att 
den  direkta  utstrålningen  från  den  varma  degeln  spelar 
en  mycket  stor  roll;  då  strålningen  börjar  göra  sig  mera 
gällande,  sedan  stark  rödglödgning  inträdt,  har  den  elek¬ 
triska  verkningsgraden  bestämts  för  temperaturer  utider 
den  gräns,  där  strålningen  börjar  bli  övervägande.  Fig.  4 
återger  en  kurva,  som  visar  detta  förhållande.  Insatsen 

1  ugnen  utgjordes  av  ett  järnrörstycke,  vägande  180  gr. 
Temperaturen  uppmättes  medelst  pyrometer.  Redan  efter 

2  minuter  uppnåddes  en  temperatur  av  500°  C.,  varvid 
röret  tillfördes  665  watt,  med  en  medelverkningsgrad  av 
52  % ,  räknat  från  apparatens  primärklämmor.  Vid  220°  C. 
utgjorde  verkningsgraden  c:a  65  %  ;  vid  670°  däremot 
började  strålningen  bli  övervägande  och  vid  8oo°  var 
denna  så  stor,  att  man  med  den  tillförda  energien,  c:a 
1  220  watt,  ej  längre  kunde  räkna  med  någon  väsentlig 
ökning  av  temperaturen.  Detta  berodde  där^å,  att  in¬ 
satsen  befann  sig  i  ett  kvartsrör,  direkt  nedsatt  i  den 
vattenkylda  spolen,  med  ett  luftmellanrum  av  c:a  6  mm 
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mellan  degeln  och  spolens  vägg.  I  ett  annat  fall,  där 
degeln  utgjordes  av  magnesia  och  var  inbäddad  i  ett  9 
mm  tjockt  lager  av  lampsot  (som  visat  sig  vara  en  mycket 
god  isolator)  kunde  man  på  c:a  6  minuter  komma  upp 
till  tackjärnets  smältpunkt,  alltså  c:a  1  ioo°  med  samma 
energiåtgång.  Härav  framgår,  att  ugnens  elektriska  verk¬ 
ningsgrad  är  avsevärdt  hög;  detta  förhållande  motverkas 
dock  till  en  viss  grad  vid  denna  lilla  typ  därav,  att  spo¬ 
lens  innerdiameter  är  så  liten,  att  det  möter  stora  svårig¬ 
heter  att  effektivt  värmeisolera  degeln.  Vid  en  större 
ugn  träder  denna  svårighet  väsentligt  tillbaka,  varför  där 
troligen  en  termisk  verkningsgrad  av  65  %  bör  kunna 
ernås,  en  siffra  som  även  av  firman  utlovas  för  en  ugn 
på  18 — 25  kW.  Självklart  är,  att  degeln  ej  kan  väljas 
med  hur  små  dimensioner  som  helst,  jämfört  med  spolens 
diameter,  enär  i  så  fall  läckfältet  växer  betydligt.  Det  är 
troligen  av  denna  orsak,  som  firman  ej  gärna  rekommen¬ 
derar  mindre  ugnar  än  18  kW,  dock  för  den  fortfarande 
för  laboratorieändamål  en  storlek  på  3  kW. 

Kurvorna  i  fig.  5  äro  av  intresse,  enär  de  utvisa  infly¬ 
tandet  av  olika  insatsmaterial  på  verkningsgraden.  Di¬ 
mensionerna  hos  de  upphettade  cylindrarna  voro  i  alla  fall 
praktiskt  taget  desamma;  kurvorna  visa,  att  t.  e.  grafit 
och  järn  gåvo  ungefär  samma  verkningsgrad,  amorft  kol 
(elektrodkol)  något  sämre,  under  det  att  mässing  och  kop¬ 
par  lågo  betydligt  lägre.  Detta  beror  tydligen  på  den 
elektriska  ledningsförmågan  hos  materialet:  det  uppkom¬ 
mande  sekundärfältet  blir,  då  t.  e.  koppar  smältes,  be¬ 
tydligt  starkare  och  sannolikt  fasförskjutningen  sekundärt 
större,  varav  följer  ett  sämre  utnyttjande  av  primärfältet. 
Men  eftersom  koppar  (resp.  mässing)  och  kol  ej  kemiskt 
inverka  på  varandra,  kan  man,  såsom  kurvorna  visa, 
smälta  dessa  metaller  i  grafitdegel,  varvid  åter  den  högre 
verkningsgraden  ernås.  Direkta  försök  ha  nämligen  visat, 
att  den  i  spolens  inre  omsatta  energien  tillgodogöres  di¬ 
rekt  i  den  ledande  degelväggen,  Utan  att  påverkas  av 


den  i  degeln  insatta  metallen;  insättes  nämligen  i  spolen 
en  grafitdegel  med  ej  allt  för  tunna  väggar  och  man 
noterar  det  antal  kalorier,  som  åtgå  för  att  få  upp  degeln 
till  en  viss  temperatur,  och  man  sedan  inför  t.  e.  ett 
stycke  järn  eller  koppar  i  degeln,  så  åtgår  samma  värme¬ 
mängd,  plus  metallens  egenvärme,  som  förut  för  att  ernå 
samma  temperatur.  I  ledningen  insatta  mätinstrument, 
t.  e.  wattmeter,  utvisa  ej  heller  någon  nämnvärd  skillnad, 
det  åtgår  endast  så  mycket  längre  tid.  som  motsvaras  av 


metallens  egenvärme.  Detta  visar,  att  det  induktiva  fältet 
begränsas  till  degelns  väggar,  så  snart  dessa  äro  tillräckligt 
ledande. 

Av  det  sagda  framgår  således,  att  den  bästa  anord¬ 
ningen  för  smältning  och  värmebehandling  vore  ungefär 


Fig.  6. 


följande:  smältgodset  placeras  i  en  hög  eldfast  degel  av 
t.  e.  magnesia  eller  zirconoxid;  denna  ställes  inuti  en 
cylinder  av  t.  e.  wolfram,  som  inbäddas  i  värmeisolerande 
och  eldfast  material.  Det  hela  omgives  av  en  klocka 
eller  cylinder  av  metall,  som  tätar  mot  bottenplattan  och 
evakueras.  Som  tätningsmedel  har  s.  k.  Bergmannlack 
(svart  kabelmassa,  chatterton  compound)  visat  sig  vara 
förträffligt;  lacket  lägges  i  en  ringformig  ränna  i  plåten, 
värmes  med  en  brännare  och  klockans  kant  tryckes  ned 
i  massan.  Detta  kitt  är  så  pass  tätt,  att  man  utan  fara 
för  läckning  kan  kitta  Röntgenrör  av  metall  därmed,  så¬ 
som  försök  visat.  Evakueras  klockan  till  c:a  0,5  mm 
kvicksilvertryck  skyddas  såväl  smältan  som  wolframcylin- 
dern  mot  oxidering;  härvid  bör  lämpligen  klockan  först 
utblåsas  med  en  vätgasström. 

Fig.  6  visar  ugnen  uppställd  på  sin  plats  i  Metallo- 
grafiska  institutet;  till  höger  synes  ett  dubbelaggregat  av 
en  Siemens  &  Halskes  olje-kapselpump  för  evakueringen. 
Hittills  har  endast  den  i  fig.  2  visade  kvartsdegeln  för 
vakuum  användts;  som  denna  ej  tål  högre  temperaturer 
än  c:a  1  350°  vore  ovanstående  anordning  med  vakuum¬ 
klocka  att  föredraga. 

Såsom  allmänt  omdöme  kan  sägas,  att  denna  ugn  på 
ett  idealiskt  sätt  realiserar  önskemålet  att  kunna  upphetta 
och  smälta  metaller  utan  att  dessa  utsättas  för  förore¬ 
ningar  av  något  slag  och  detta  på  ett  sätt,  som  innebär 
en  mycket  hög  termisk  verkningsgrad;  det  senare  dock 
under  uttrycklig  förutsättning,  att  apparaten  ej  väljes  i 
för  liten  skala,  av  skäl  som  redan  sagts.  Den  här  ber 
skrivna  ugnen  ä  3  kW  är  därför  i  minsta  laget,  och  det 
är  med  densamma  ej  möjligt  att  göra  denna  upphett- 
ningsprincip  full  rättvisa,  vilket  troligen  kan  ske  först 
då  man  kommer  upp  till  enheter  på  15  —  20  kW.  A  andra 
sidan  utgör  anläggningskostnaden,  åtminstone  tills  vidare, 
ett  avsevärdt  hinder  för  dessa  ugnars  allmännare  använ¬ 
dande,  enär  ett  kondensatorbatteri  av  erforderlig  storlek 
f.  n.  ställer  sig  rätt  dyrt.  Däremot  utgör  användandet  av 
den  höga  spänningen,  6  000  ä  8  000  volt,  ej  något  hinder, 
ty  de  spänningsförande  delarna  kunna  lätt  förläggas  så, 
att  ett  oavsiktligt  berörande  ej  behöver  befaras  och  några 
olägenheter  härav  ha  ej  hittills  försports. 
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SVAGSTRÖMSSTÖRNINGAR 

1920  års  svagströmsstörningskomniitté  har  i  dagarna  till  re¬ 
geringen  avgivit  sitt  betänkande  betr.  åtgärder  till  motverkande 
av  störningar  från  elektrifierade  banor  å  angränsande  svag- 
strötnsledningar.  Av  utrymmesskäl  se  vi  oss  för  dagen  nöd¬ 
sakade  begränsa  oss  till  ett  återgivande  av  kommitténs  slut¬ 
satser  för  att  i  ett  kommande  nummer,  sedan  även  1920  års 
järnvägselektrifieriugskommitté  avlämnat  sitt  utlåtande,  åter¬ 
upptaga  ämnet  till  mer  ingående  behandling. 

I.  Elektrifiering  med  enfasström. 

Huvudvikten  måste  vid  svagströmsstörningars  bekäm¬ 
pande  vid  enfasbanor  läggas  vid  svagströmsledningarnas 
utflyttning  —  åtminstone  såvida  de  ej  äro  utförda  som 
jordkablar  av  speciell  konstruktion  och  för  särskilda  ända¬ 
mål  —  till  så  stort  avstånd  från  banan,  att  all  störnings- 
induktion,  under  samtidig  användning  av  på  lämpligt  sätt 
utförda  och  kopplade  sugtransformatorer,  reduceras  till 
för  svagströmsledningarnas  drift  oskadliga  värden.  Er¬ 
farenheter  från  skilda  håll  hava  givit  vid  handen,  att  mer 
eller  mindre  fulländade  kompensationsanordningar  av  olika 
slag  utan  en  samtidig  utflyttning  av  svagströmsledningarna 
ej  lämnar  tillräcklig  trygghet,  särskilt  vid  driftstörnings- 
tillfällen,  som  vid  elektriska  banor  aldrig  kunna  helt  und¬ 
vikas. 

( )m  svagströmsledningarna  förläggas  i  kabel,  bör  dennas 
mantel  vara  väl  jord  förbunden,  och  kabel  förläggning  utgör 
då,  i  synnerhet  vid  långa  sträckor,  med  hänsyn  till  svag- 
strömsstörningar  ett  värdefullt  kompletterande  skydd.  Järn- 
armering  torde  härvid  vara  väsentligt  fördelaktigare  än 
enbart  blyarmering. 

Ett  önskemål  vid  bestämmande  av  ledningarnas  utflytt¬ 
ning  är  att  om  möjligt  undgå  de  genomgående  telegraf¬ 
linjernas  omläggning  till  dubbeltråd,  vilket  skulle  komma 
att  medföra  betydande  kostnader  ej  endast  för  dessa  nya 
linjer,  utan  även  för  stationsanordningar.  Endast  för  lin¬ 
jen  Stockholm — Göteborg  skulle  denna  kostnad  komma  att 
uppgå  till  c:a  3  mill.  kronor,  förutom  utgifterna  för  sta¬ 
tionsanordningar.  Utslagsgivande  för  möjligheterna  i  denna 
riktning  äro  dels  den  elektromagnetiska  induktionens  in¬ 
verkan  på  snabbtelegrafering  vid  nu  använd  telegraferings- 
hastighet  på  våra  huvudlinjer,  för  vilka  en  störningsspän- 
ning  av  högst  15  å  20  volt  med  hänsyn  härtill  kan  tillåtas, 
dels  vid  kortslutning  uppstående  induktionsspänningar. 

Kommittén  har  kommit  till  den  slutsats,  att  en  tillfreds¬ 
ställande  drift  av  telegraf-  och  telefonledningar  kan  på¬ 
räknas,  om  dessa  utflyttas  till  minst  200  meter  från  järn¬ 
vägslinjerna  —  vilket  i  stort  sett  kan  anses  liktydigt  med 
att  telegrafverkets  ledningar  förflyttas  till  landsvägsnätet 
—  och  om  samtidigt  följande  föreskrifter  innehållas: 

Banledningen  förses  med  på  isolatorer  upplagd  återledning 
och  sugtransformatorer  så  dimensionerade,  att  för  varje 
omformarestation  vid  maximalt  förekommande  belastnings- 
ström  den  okompenserade  strömmen,  multiplicerad  med 
dess  genomflutna  ledningslängd,  ej  för  något  belastningsfall 
överskrider  300  samt  vid  kortslutning  x  500  ampérekilo- 
meter.  Det  förstnämnda  värdet  beräknas  vid  200  meters 
avstånd  från  banan  motsvara  inducerad  störningsspänning 
av  1  5  volt. 

.Vid  dubbelspår  förses  vardera  kontaktledningen  med 
sugtransformatorer. 

Sugtransformatorerna  skola  kompensera  minst  98  %  av 
övertonströmmen  vid  1  000  perioder  och  en  total  ström¬ 
styrka  av  0,2  ampere,  då  transformatorerna  ej  genomgås 
av  annan  ström.  Sugtransformatorerna  skola  placeras  på 
inbördes  avstånd  av  högst  3  kilometer.  Aterledningen 
bör  vid  feltillfällen  ej  ersättas  av  skenledningen. 


VID  ELEKTRISKA  BANOR. 

Kompensationsledning  bör  anordnas  i  fall,  då  svag- 
strömsledningar  ej  kunnat  tillräckligt  långt  utflyttas,  och 
därför  utsättas  för  statiska  störningar  av  praktisk  betydelse, 
som  ej  på  annat  sätt  kunna  undvikas.  I  dylika  fall  bör 
sådan  anordning  träffas,  att  kontakt-  och  kompensations¬ 
ledning  endast  samtidigt  kunna  in-  eller  urkopplas. 

Längs  banan  eventuellt  erforderliga  enfasiga  överförings- 
ledningar  skola  utföras  såsom  isolerade  dubbelledningar, 
vilka  äro  statiskt  och  elektromagnetiskt  balanserade,  för 
vilket  ändamål  korsning  av  polerna  skall  ske  på  högst  1  o 
kilometers  avstånd  inbördes,  på  så  sätt,  att  jämnt  antal 
ledningssektioner  erhålles.  Sådana  ledningar  skola  upp¬ 
föras  i  omedelbar  närhet  till  banans  område.  Därest  jord¬ 
förbindning  av  systemets  nollpunkt  anses  nödvändig,  skola 
brukliga  anordningar  vidtagas  för  att  begränsa  effekten 
vid  jordfel. 

Generatorer  skola  vara  möjligast  fria  från  övertoner.  Kon¬ 
taktledningen  skall  vara  elektriskt  skild  från  generatorerna 
medelst  transformatorer,  för  så  vidt  ej  samma  skydd  mot 
övertoner  kan  erhållas  på  annat  sätt.  Kopplingsanord- 
ningar  för  kontaktledningssystemet  böra  utföras  så,  att  vid 
felsökning  kortslutningar  undvikas. 

Maximalinduktionen  för  i  anläggningen  ingående  trans¬ 
formatorer  får  ej  vara  så  hög,  att  därigenom  skadliga 
övertoner  åstadkommas. 

Lokomotivens  samtliga  motorer  skola  utföras  så  fria 
från  övertoner  som  möjligt  med  utnyttjande  av  de  hjälp¬ 
medel,  som  teknikens  framsteg  kunna  erbjuda. 

Genom  kontaktledningen  får  förutom  lokomotiven  på 
banan  endast  matas  lokala  strömkretsar  av  liten  effekt 
och  kort  utsträckning,  som  ej  kunna  förorsaka  störningar 
å  angränsande  svagströmsledningar. 

Ovan  föreskrivna  åtgärder  för  motverkande  av  ljudstör¬ 
ningar  å  telefonledningarna  skola,  i  den  mån  desamma  ej 
närmare  specificerats,  vara  så  utförda,  att  ljudstörningen 
å  en  telefonledning  på  minst  200  meters  avstånd  från 
banan  ej  överstiger  300  noise  units,  uppmätt  enligt  en  i 
utlåtandet  närmare  beskriven,  i  Amerika  använd  metod. 

II.  Elektrifiering  med  likström. 

Kommittén  har  av  i  betänkandet  närmare  angivna  or¬ 
saker  ej  haft  möjlighet  att  i  nämnvärd  omfattning  bedriva 
självständiga  experimentella  undersökningar  rörande  svag- 
strömsstörningar  vid  likströmsbanor.  Nedanstående  före¬ 
slagna  åtgärder  äro  en  sammanfattning  av  erfarenheter 
från  utländska  anläggningar,  i  den  mån  dylika  kommit 
till  kommitténs  kännedom.  Dessa  erfarenheter  synas  i 
stort  sett  bekräfta,  att  svagströmsstörningar  vid  likströms¬ 
banor  i  allmänhet  äro  av  mindre  besvärande  natur  än  vid 
enfasbanor,  dock  har  kommittén  på  anförda  grunder  ej 
kunnat  verifiera  tillräckligheten  av  nämnda  åtgärder: 

Generatorer,  omformare  och  motorer,  som  skola  anslutas 
till  bannätet,  utföras  möjligast  fria  från  övertoner. 

I  den  mån  så  därjämte  visar  sig  erforderligt,  anordnas 
resonansshuntar  å  generatorer  och  omformare  med  ända¬ 
mål  att  absorbera  de  övertoner,  vilkas  uppkomst  eventuellt 
ej  kan  genom  konstruktiva  åtgärder  undertryckas. 

Understationer  förses  med  induktionsspolar  i  utgående 
linjer  för  begränsning  av  strömrusningar  vid  kortslutning 
samt  med  möjligast  snabbverkande  linjeströmbrytare. 

Spänningsfallet  i  återledningen  bör  genom  lämpliga  åt¬ 
gärder  —  förstärkningsledningar  event.  i  kombination  med 
boostermaskineri  —  hållas  så  lågt  som  möjligt  till  för¬ 
hindrande  av  s.  k.  jordspänningar,  som  kunna  menligt  in¬ 
verka  på  svagströmsapparater  och  för  övrigt  alltid  giva 
upphov  till  elektrolys. 
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Längs  banan  eventuellt  erforderliga  trefasiga  överförings- 
ledningar  förläggas  på  möjligast  stora  avstånd  från  svag- 
strömsledningarna  samt  skruvas  på  avstånd  av  högst  i  500 
meter  (motsvarande  en  längd  per  hel  skruvning  av  4  500 
meter).  Därest  jordförbindning  av  systemets  nollpunkt 
anses  nödvändig,  skola  brukliga  anordningar  vidtagas  för 
att  begränsa  eftekten  vid* jordfel.  I  övrigt  bör  vid  dylika 
ledningars  förläggning  iakttagas  alla  de  försiktighetsmått, 
som  i  allmänhet  rekommenderas  med  hänsyn  till  mot¬ 
verkande  av  svagströmsstörningar  från  allmänna  kraftled¬ 
ningar  (se  t.  e.  Inductive  Interference  between  Electric  Power 
and  Communication  Circuits,  Report  of  Railroad  Com- 
mission  of  California,  1919). 

Vid  likströmselektrifiering  böra  med  hänsyn  till  risken 
för  elektrolys  svagströmskablar  ej  förläggas  i  banvallen 
eller  i  banans  omedelbara  närhet. 

Som  sammanfattning  av  de  erfarenheter,  som  stå  till 
buds  med  avseende  på  likströmselektrifiering,  skulle  möj¬ 
ligen  kunna  räknas  med,  att  svagströmsledningarna  i  all¬ 


mänhet  kunna  förläggas  på  15  meters  avstånd  från  banan. 
Det  bör  emellertid  betonas,  att  det  med  hänsyn  till  över- 
tonsstörningar  sannolikt  kan  visa  sig  önskvärdt  eller  nöd¬ 
vändigt  att  åtminstone  för  längre  ledningar  förutsätta  ut¬ 
flyttning  till  större  avstånd: 

Av  denna  anledning  anser  kommittén,  att  det  vid  den 
ifrågasatta  elektrifieringen  Stockholm — Göteborg,  där  flera 
viktiga  telegraf-  och  telefonledningar  av  betydande  längd 
fortfarande  komma  att  följa  banan  (särskilt  å  sträckan 
Stockholm — Katrineholm),  är  förbundet  med  alltför  stor 
risk  att  nöja  sig  med  en  genomgående  utflyttning  av  en¬ 
dast  15  meter,  varför  för  dylika  ledningar  en  utflyttning 
till  landsvägsnätet  bör  förutses. 

Ovan  föreskrivna  åtgärder  för  motverkande  av  ljudstör¬ 
ningar  å  telefonledningarna  skola,  i  den  mån  desamma  ej 
närmare  specificerats,  vara  så  utförda,  att  vid  utflyttning 
av  svagströmsledningar  i  nämnd  omfattning  ljudstörningen 
å  en  telefonledning  ej  överstiger  300  noise  units,  uppmätt 
enligt  förut  omnämnda  i  Amerika  använda  metod. 


BERÄTTELSE  ÖVER  SVENSKA  TEKNOLOGFÖRENINGENS  AVDELNINGS  FÖR 

ELEKTROTEKNIK  VERKSAMHET  UNDER  ÄR  1922. 


Samma n ti  tiden. 

Avdelningen  har  under  året  hållit  8  ordinarie  sammanträ¬ 
den,  nämligen  den  20  januari,  den  17  februari,  den  31  mars, 
den  21  april,  den  15  september,  den  20  oktober,  den  17  novem¬ 
ber  och  den  15  december.  Därjämte  företogs  den  20  maj  vår¬ 
utflykt  till  Vaxholm  med  sammanträde  och  samkväm. 

Sammanträdena  ha  i  regel  ägt  rum  å  föreningens  lokal, 
Jakobsgatan  19.  Med  anledning  av  inflyttningen  i  föreningens 
nya  fastighet  vid  Brunkebergstorg  och  därav  betingade  inred¬ 
ningsarbeten  knnde  avdelningen  först  vid  decembersamman¬ 
trädet  disponera  de  nya  lokalerna.  Septembersammanträdet 
hölls  i  Stockholms  högskola  med  efterföljande  besök  å  Metallo- 
grafiska  institutet  och  nachspiel  å  restaurant  S.  H.  T.  För 
oktober-  och  novembersammankomsterna  var  man  hänvisad  till 
hyrda  lokaler  å  Hotel  Anglais  resp.  Hotel  Kronprinsen. 

Föredrag  och  meddelanden. 

Under  året  ha  följande  föredrag  m.  m.  hållits : 

r.  »Några  nyare  telegrafapparater»,  av  civilingenjör  Ali  Wik- 
lund  (den  20  jan.). 

2  »Olika  spårvagnstyper»,  av  överingenjör  Gösta  Lindman 
(den  20  jan.). 

3.  »Den  internationella  elektrotekniska  kongressen  i  Paris 

november  1921»,  av  civilingenjör  J.  Körner  (den  2ojan.). 

4.  »Kort  meddelande  om  cos  y:-mötet  i  Berlin  i  november 

1921»,  av  överingenjör  Torsten  Holmgren  (den  31  mars). 

5.  »Motala  kraftverk»,  av  överdirektör  W.  Borgquist  (den  31 

mars). 

6.  »Elektrisk  överskottsenergi  och  dess  tillgodogörande»,  av 

civilingenjör  O.  Stålhane  (den  21  april). 

7.  »Demonstration  av  mottagningsapparat  för  radiopejling», 

av  byråingenjör  S.  Lemoinf.  (den  20  maj). 

8.  »Om  högfrekvensugnar»,  av  ingenjör  J.  Härden  (den  15 

sept.) 

9.  » Kortslutsuppvärmning»,  av  civilingenjör  Sven  Norberg 

(den  20  okt.). 

10.  »Om  elektriska  ugnar  ur  kraftsynpunkt»,  av  civilingenjör 

Ch.  Beck-Friis  (den  17  nov.). 

11.  »Die  Entwicklung  des  elektrischen  Wärmespeichers» ,  av 

Oberingenieur  S.  Schneider  (den  17  nov.). 

12.  »Internationella  elektrotekniska  kommissionens  samman¬ 

träde  i  Geneve  den  20 — 25  november  1922»,  av  t.  f.  pro¬ 
fessor  C.  A.  Rossander  (den  15  dec.). 

Diskussioner. 

Följande  diskussioner  hava  under  året  förekommit: 

1.  »Förslag  till  normalbeteckningar  vid  kopplingsdiagram  för 

elektriska  kraftanläggningar»,  med  inledningsanförande 
av  civilingenjör  Sven  Norberg  (den  17  febr.). 

2.  »Förslag  till  vissa  benämningar,  beteckningar  och  defini- 

tionerinom  kraftverksindustrien»  med  inledningsanföran¬ 


de  av  civilingenjör  Ch.  Hässler  (den  17  febr.  och  15 
dec.). 

Publikationer. 

Under  året  har  utgivits  Svenska  teknologföreningens  hand¬ 
bok  XIX,  Normalbeteckningar  vid  kopplingsdiagram  för  elek¬ 
triska  anläggningar. 

Dessutom  ha  till  avdelningens  medlemmar  distribuerats  »För- 
slag  till  vissa  beteckningar,  benämningar  och  definitioner  inom 
kraftverksindustrien»  av  civilingenjör  Charles  Hässler,  Med¬ 
delanden  från  Svenska  teknologföreningen,  årg.  VII,  nr  8 
och  Svenska  teknologföreningens  handlingar  nr  159. 

Inkomna  resp.  avlåtna  skrivelser. 

Avdelningen  har  under  året  mottagit  resp.  avlåtit  bl.  a.  föl- 
jaftde  skrivelser: 

Till  föreningens  styrelse  med  yttrande  till  skrivelse  från  Sve¬ 
riges  industriförbund  rörande  »Stadgar  för  Svenska  industriens 
standardiseringskom  mission». 

Till  Tekniska  samfundet  i  Göteborg  angående  organisation 
av  Andra  nordiska  elektroteknikermötet  1923. 

Från  huvudredaktören  för  Teknisk  tidskrift  fr.  o.  m.  1923, 
civilingenjör  Carl  Kleman,  angående  avdelningens  medverkan 
vid  annonsanskaffniugen. 

Från  kommitterade  för  bispringande  av  arbetslösa  ingenjörer 
angående  åtgärder  i  angivet  syfte. 

Kommittéer. 

De  kommittéer,  vilka  avdelningen  tillsatt  eller  i  vilka  avdel¬ 
ningen  insatt  representanter,  samt  vilkas  arbeten  vid  årsskiftet 
ej  slutförts,  äro  följande : 

1.  Svenska  elektrotekniska  kommittén  (tillsätt  den  22  mars  1907). 

Ordförande:  t.  f.  professor  C.  A.  Rossander. 

Sekreterare:  byrådirektör  E.  C.  Ericson. 

Medlemmar;  professor  E.  Alm,  professor  S.  Arrhenius,  över¬ 
direktör  W.  Borgquist,  överingenjör  A.  Decker,  direktör  J.  S. 
Edström,  kommerserådet  A.  F.  Enström,  civilingenjör  N.  G. 
Ericson,  direktör  H.  Th.  Holm,  civilingenjör  Ch.  Hässler, 
civilingenjör  J.  Körner,  direktör  J.  L.  la  Cour,  professor  F.  H. 
Damm,  professor  T.  Lindmark,  professor  A.  Lindström,  direktör 
B.  Ljungström,  civilingenjör  S.  Norberg,  professor  H.  Pleijel, 
professor  A.  Rosborg,  dr  ingenjör  J.  Ruths,  civilingenjör  K.  G. 
Sjöberg,  byråchef  I.  Öfverholm. 

a)  Subkorumitté  för  maskiunormer. 

Herrar  C.  A.  Rossander  (sammankallande),  W.  Borgquist, 
N.  G.  Ericson,  J.  Körner  (sekreterare),  J.  I,.  la  Cour,  A.  Lind¬ 
ström,  K.  G.  Sjöberg. 

b)  Subkommitté  för  symboler  och  nomenklatur. 

Herrar  A.  F.  Enström  (sammankallande),  Ch.  Hässler,  J.  L. 
la  Cour,  H.  F.  Lamm,  A.  Lindström,  S.  Norberg. 
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c)  Subkommitté  för  driftmaskiner. 

Herrar  A.  Rosborg  (sammankallande),  H.  Tu.  Holm,  B.  Ljung¬ 
ström,  J.  Ruths. 

2.  Överströmskom mitten  (tillsatt  den  23  januari  1912). 

Medlemmar:  professor  A.  Lindström  (sammankallande),  direk¬ 
tör  J.  L.  la  Cour,  överingenjör  T.  Holmgren,  civilingenjör 
N.  G.  Ericson,  civilingenjör  Sven  Norberg,  civilingenjör  E.  H. 
Richson,  civilingenjör  G.  Seligman,  överingenjör  S.  Vei.ander, 
förste  byrådirektör  K.  E.  Nyländer  (1921),  överdirektör  W. 
Borgquist  (1921). 

3.  Kr  a ftledningskommittén  (förnyat  mandat  den  17  nov.  1 9 1 1 ). 

Medlemmar:  överingenjör  T.  Holmgren  (sammankallande), 

överdirektör  W.  Borgquist  (1920),  inspektör  R.  Holmer,  civil¬ 
ingenjör  Ch.  Hässi.er,  professor  H.  Kreuger  (1920),  civilingen¬ 
jör  K.  J.  LauRELL  (1919),  civilingenjör  H.  Tisell,  överingenjör 

S.  Velander. 

4.  Isolatorkom  m  ii  ten  (tillsatt  den  16  april  1915). 

Medlemmar:  civilingenjör  K.  J.  Laurell  (sammankallande), 

överingenjör  K.  E.  Eriksson,  byråingenjör  H.  Fransen,  civil¬ 
ingenjör  G.  Seligman,  civilingenjör  S.  Norberg  (1919),  byrå¬ 
direktör  K.  E.  Nyländer  (1919). 

5.  Kommittén  för  utarbetande  av  normer  för  galvaniserad  järn¬ 
tråd  (tillsatt  den  28  mars  1919). 

Medlemmar:  byrådirektör  A.  F.  Gustrin  (sammankallande), 
civilingenjör  K.  J.  Laurell,  byrådirektör  A.  Holmgren,  byrå¬ 
direktör  E.  C.  Ericson,  byråchef  I.  Öfverholm. 

6.  Elektriska  standardiserinj>skommittén  (ESK),  konstituerad  den 
18  juni  1919. 

Avdelningens  representanter:  professor  E.  Alm,  överingenjör 

T.  Holmgren,  civilingenjör  J.  Körner,  direktör  J.  L.  la  Cour, 
t.  f.  professor  C.  A.  Rossander,  överingenjör  S.  Velander. 

Suppleanter:  civilingenjör  Ch.  Hässler,  civilingenjör  K.  G. 
Sjöberg,  civilingenjör  N.  Ekwall,  civilingenjör  F.  F:son  Holm¬ 
gren,  civilingenjör  C.  Sii.vander,  civilingenjör  E.  Engdahl. 

ESK:s  utskott  för  banmaterial. 

Avdelningens  repr.  civilingenjör  F.  F:son  Holmgren  (1920). 
Suppl.  direktör  E.  Heineman  (1920). 

ESK:s  utskott  för  elektriska  kokapparater. 

Avdelningens  repr.  civilingenjör  A.  Widström  (1921). 

7.  Kommittén  för  utarbetande  av  normer  för  byggnadsåskledare 
(tillsatt  av  avd.  styrelse  enligt  meddelande  vid  sammanträde 
den  21  oktober  1921). 

Medlemmar:  t.  f.  professor  C.  A.  Rossander  (sammankal¬ 
lande),  överdirektör  W.  Borgquist,  byrådirektör  E.  C.  Ericson, 
professor  H.  Kreuger,  fil.  dr  H.  Norinder  (1922),  professor 
H.  Pleijel,  överingenjör  N.  Wai.lin. 

8.  Kommittén  för  Andra  nordiska  elektroteknikermötet  i  Göteborg 
1923  (tillsatt  den  21  okt.  1 921). 

I  enlighet  med  avdelningens  beslut  vid  sammanträde  den  20 
maj  1922  erhöll  avdelningens  styrelse  befogenhet  att  utse  med¬ 
lemmar  i  en  inbjudningskommitté,  under  det  att  den  äldre 
kommittén  skulle  övertaga  rollen  av  arbetsutskott.  Efter  sam¬ 
manträde  med  av  Tekniska  samfundet  i  Göteborg  resp.  avdel¬ 
ningens  styrelse  nominerade  intressenter  den  25  september  1922 
i  Stockholm  är  orgauisationen  för  Andra  nordiska  elektrotek- 
nikermötet  följande: 

a)  Arbetsutskott. 

Kommerserådet  A.  F.  Enström,  civilingenjör  J.  Körner,  in¬ 
genjör  A.  J.  Atterberg,  överdirektör  W.  Borgquist,  direktör 
J.  S.  Edström,  t.  f.  professor  C.  A.  Rossander,  civilingenjör 
Sigurd  Halden. 

b)  Lokalkommitté  i  Göteborg. 

Ingenjör  A.  J.  Atterberg,  telefondirektör  E.  Ekeberg,  ingen¬ 
jör  E.  Öllf.r,  (styrelsen  för  Tekniska  samfundets  avd.  för  Elek¬ 
troteknik),  professor  H.  Lamm,  direktör  Carl  Eck,  direktör 
S.  Hammarstrand,  kraftverksdirektör  E.  Sylwan. 

c)  Finansutskott. 

Ingenjör  K.  Bildt,  direktör  Carl  Eck,  direktör  J.  S.  Ed¬ 
ström,  kommerserådet  A.  F.  Enström,  disponent  J.  Hedin, 
överingenjör  F.  von  der  Lancken,  direktör  E.  Sievert. 

d)  Inbjudningskommitté. 

Professor  Emil  Ai.m,  professor  E.  Andréen,  överingenjör  K. 
Bii.dt,  överdirektör  W.  Borgquist,  direktör  J.  L.  la  Cour, 
direktör  R.  Dahlander,  överingenjör  A.  Decker,  direktör  Her¬ 
man  Duse,  direktör  Carl  Eck,  direktör  J.  S.  Edström,  telefon- 
dir.  E.  Ekeberg,  d  ktor  A.  Ekström,  ingenjör  K.  G.  Eliasson, 
byrådirektör  E.  C.  Ivricson,  civilingenjör  Per  Frenell,  civil¬ 
ingenjör  W.  Graneli,  direktör  A.  Grönwai.l,  direktör  S.  Ham¬ 


marstrand,  disponent  J.  Hedin,  by  rådirektör  Arvid  Holmgren, 
civilingenjör  F.  F:son  Holmgren,  överingenjör  Torsten  F:son 
Holmgren,  direktör  A.  Hultquist,  överingenjör  T.  Husberg, 
civilingenjör  Ch.  Hässler,  direktör  Hemming  Johansson,  pro¬ 
fessor  H.  Lamm,  doktor  A.  Lindblad,  professor  A.  Lindström, 
civilingenjör  Sven  Norberg,  professor  H.  Pleijel,  överingenjör 
C.  A.  Rossander,  professor  M.  Siegbahn,  direktör  E.  Sievert, 
kraftverksdir.  E.  Sylwan,  ingenjör  B.  Traneus,  direktör  K.  F. 
Wincrantz. 

9.  Föreningens  kommitté  för  avgivande  av  yttrande  över  -»Betän¬ 
kande  //,  avgivet  av  1919  års  sakkunnige  för  Chalmersska  institutets 
omorganisations.  Avdelningens  representanter  (valda  31  mars 
1922). 

Professor  A.  Lindström,  t.  f.  professor  C.  A.  Rossander. 

10.  Kommittén  för  utredning  av  den  s.  k.  spillkraftf rågan  (till¬ 
satt  av  avd.  styrelse  enligt  meddelande  vid  sammanträde  den 
20  maj  1922). 

Civilingenjör  Ch.  Hässler  (sammankallande),  överdirektör 
VV.  Borgquist,  civilingenjör  C.  O.  Rahm,  t.  f.  professor  C.  A. 
Rossander,  civilingenjör  O.  Stålhane. 

Teknisk  lidskrifts  avdelning  för  elektroteknik. 

Teknisk  tidskrifts  fackavdelning  för  Elektroteknik  har  under 
året  disponerat  90  textsidor,  vilka  emellertid  icke  kunnat  så 
inplaceras  i  Teknisk  tidskrifts  övriga  textinnehåll,  att  separat 
inbindning  av  fackavdelningen  möiliggöres. 

Redaktionsutskottet  inom  styrelsen  har  bestått  av  herrar 
F.  F:son  Holmgren  och  A.  F.  Gustrin. 

Som  redaktör  har  civilingenjör  J.  Körner  fungerat. 

Vid  avdelningens  sammanträde  den  20  oktober  1922  utsågos 
till  delegerade  att  samråda  med  Teknisk  tidskrift  angående 
annonsanskaffning  fr.  o.  m.  1923: 

Civilingenjör  F.  F:son  Holmgren,  Stockholm,  överingenjör 
T.  Husberg,  Malmö,  kraftverksdirektör  E.  Sylwan,  Trollhättan, 
direktör  F.  W.«rn,  Stockholm. 

Ledamöter. 

Antalet  medlemmar  i  avdelningen  utgör  vid  årsskiftet  454 
st.,  varav  43  st.  tillkommit  under  året  och  12  st.  avgått. 

Styrelse  och  fimktionärer. 

Avdelningens  styrelse  har  under  året  utgjorts  av;  ordförande 
civilingenjör  J.  Körner,  v.  ordförande  civilingenjör  F.  F:son 
Holmgren,  sekreterare  civilingenjör  Sigurd  Halden.  Övriga 
ledamöter:  överingenjör  Torsten  Holmgren,  förste  byrådirektör 
A.  F.  Gustrin,  civilingenjör  Ch.  Hässler,  civilingenjör  S.  Nor¬ 
berg,  civilingenjör  An  Wiklund,  ingenjör  A.  Arvedson. 

Avdelningen  har  representerats  i  föreningens  styrelse  av  ci¬ 
vilingenjör  Charles  Hässler  med  civilingenjör  J.  Körner  som 
suppleant. 

Klubbmästare  har  varit  civilingenjör  Gylfe  Kolmodin,  vice 
klubbmästare  civilingenjör  Axel  Ritzler. 

Avdelningens  kontrollant  vid  Kungl.  Tekniska  högskolans 
studentkårs  praktikbyrå  har  varit  professor  Arvid  Lindström 
( 1 9 1 1  )- 

Sedan  år  1916  är  avdelningen  korporativ  medlem  i  Samfun¬ 
det  för  hembygdsvård  med  dr  A.  Ekström  som  avdelningens 
representant. 

Avdelningens  kommitté  för  Andra  nordiska  elektrotekniker¬ 
mötet  hade  den  9  april  anordnat  en  konferens  i  Göteborg  med 
representanter  för  motsvarande  norska  och  danska  kommittéer 
och  företräddes  vid  tillfället  ifråga  av  kommerserådet  A.  F. 
Enström  och  civilingenjör  J.  Körner. 

Under  året  har  avdelningen  representerats  vid  Internationella 
elektrotekniska  kommissionens  sammanträde  i  Geneve  den  21 
— 25  november  genom  t.  f.  professor  C.  A.  Rossander  och 
civilingenjör  S.  Norberg. 

Stockholm  den  31  december  1922. 

J.  KÖRNER.  Sigurd  Halden. 


NOTISER 


La  Conférence  Internationale  des  Grands  Réseaux.  — 

Förhandlingarna  från  mötet  i  Paris  21 — 26  nov.  1921  hava  nu 
utkommit  i  form  av  ett  rikt  illustrerat  verk  på  c:a  1  2co  sidor, 
som  synes  erbjuda  en  hel  del  av  intresse.  Enligt  meddelande  från 
generalsekretariatet  finnes  ännu  ett  begränsat  antal  exemplar  att 
tillgå  till  ett  pris  av  100  fres.  Rekvisitioner  torde  insändas  till 
1’Union  des  Syndicats  de  1’Electricité,  25  Boulevard  Malesher- 
bes,  Paris. 

En  ny  kongress  av  samma  art,  men  med  mer  begränsat 
program,  är  föreslagen  att  gå  av  stapeln  i  Paris  i  oktober  d.  å 
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INNEHÅLL:  Om  sugtransformatorer  vid  enfasbanor,  av  professor  Arvid  Lindström.  —  Aktiebolaget  Stockholms  spårvägars 
nya  motor*  och  släpvagnar,  av  överingenjör  Gösta  Lindman.  —  Ansvarsbestämmelserna  i  lagen  om  elektriska  anläggningar  av 
27  juni  1902,  av  överingenjör  Torsten  Holmgren.  —  Elektriska  standardiseringskommitténs  verksamhet  under  år  1922.  —  Noti  = 
ser.  —  Litteratur. 


OM  SUGTRANSFORMATORER  VID  ENFASBANOR. 

Av  professor  Arvid  Lindström. 


Inledning 

edan  vid  de  tidigast  med  växelström  elektrifierade  ba¬ 
norna  visade  det  sig,  att  utmed  banan  befintliga  svag- 
strömsledningar  påverkades  störande  av  banledningens  stark¬ 
ström.  En  av  de  viktigaste  orsakerna  till  denna  störnings- 
verkan  ligger  däri,  att  strömmen  i  banans  kontaktledning 
elektromagnetiskt  inducerar  ström  i  svagströmsledningarna, 
vilken  ström  »blandar  sig»  med  dessas  egna  strömmar  och 
stör  deras  verkan.  Denna  störningsverkan  har  i  synnerhet 
gjort  sig  gällande  i  det  fall  (som  är  det  vanligaste),  att 
skenorna  utgjort  återledning  för  banströmmen,  och  dock 
ligger  huvudorsaken  till  denna  störningsverkan  just  däri, 
att  strömmen  till  stor  del  icke  följer  skenorna,  utan  av¬ 
viker  från  dem  och  går  genom  jorden.  Detta  förhållande 
har  kvantitativt  utredts  av  professor  H.  Pleijel  med  an¬ 
ledning  av  resultatet  vid  Statens  järnvägars  första  försök 
med  järnvägselektrifiering  å  sträckan  Tomteboda — Värtan 
(se  t.  e.  Tekn.  tidskr.  Elektroteknik,  1915,  häfte  8). 

Vid  de  banor  utomlands,  som  elektrifierades  med  växel¬ 
ström,  var  detta  störningsfenomen  känt,  åtminstone  kva¬ 
litativt  —  ganska  tidigt,  och  ett  botemedel  däremot  före¬ 
slogs  av  G.  Kapp,  bestående  i  att  strömtransformatorer 
inkopplades  med  vissa  mellanrum  utefter  banan  med  ena 
lindningen  i  kontaktledningen  och  den  andra  i  skenorna. 
Då  omsättningstalet  i  dessa  transformatorer  var  =  r,  tvin¬ 
gades  sålunda  skenorna  att  föra  samma  ström  som  kon¬ 
taktledningen,  fastän  i  motsatt  riktning,  varigenom  de  båda 
strömmarna  neutraliserade  varandras  verkan  på  svagströms¬ 
ledningarna.  På  grund  av  sitt  ändamål  att  sålunda  »suga» 
upp  återledningsströmmen  från  jorden  till  skenorna  (spå¬ 
ret)  hava  dylika  transformatorer  kallats  sugtransformatorer. 
I  Sverige  har  även  benämningen  spärtransformatorer  varit 
rätt  allmänt  använd. 

Utvecklingen  och  användningen  av  dessa  sugtransforma¬ 
torer  har  hittills  gått  i  starkt  divergerande  riktningar  i 
Sverige  och  utomlands.  Under  det  att  man  flerstädes 
utomlands  gjort  en  hel  del  försök  med  sugtransformatorer, 
men  sedermera  i  stort  sett  övergivit  dem  och  slagit  in  på 
andra  vägar,  har  man  i  Sverige  nedlagt  mycken  omsorg 
på  deras  fullkomnande  och  anser  dem  i  denna  dag  vara 
en  oundgänglig  ingrediens  i  anordningarna  vid  eventuellt 
blivande  elektrifiering  av  Sveriges  statsbanor.  Ungefär 
likadant  som  i  Sverige  har  denna  fråga  hittills  utvecklats 
i  Norge. 

Förklaringen  till  denna  olikhet  i  utvecklingen  torde  man 
möjligen  kunna  söka  dels  i  vårt  lands  långsträckta  form  — 
och  därav  följande  utsträckning  på  längden  av  dess  olika 
slag  av  kommunikationer,  dels  också  måhända  däri,  att 
dess  svagströmsteknici  —  även  i  viss  mån  på  grund  av 
denna  landets  långsträckthet  —  måste  hava  större  preten¬ 
tioner  på  störningsfrihet  än  kollegerna  i  utlandet. 

9.  a* 


Sugtransformatorerna  inför  1915  års  svagströmskom  = 

mitté. 

Den  kommitté,  som  järnvägsstyrelsen  och  telegrafstyrel¬ 
sen  i  dec.  1915  tillsatte  med  ändamål  att  råda  bot  för 
störningar,  som  väntades  komma  att  uppträda  vid  elektri¬ 
fiering  av  bandelen  Kiruna — Svartön,  ägnade  ett  betydande 
arbete  åt  studiet  av  sugtransformatorn.  Kommittén  för¬ 
ordade  också  i  sitt  i  dec.  1918  avgivna  utlåtande  insät¬ 
tande  av  desamma  å  den  ifrågavarande  bansträckan. 

Den  inom  denna  kommitté  utarbetade  teorien  för  sug- 
transformatorns  verkningssätt  och  riktlinjerna  för  dess  kon¬ 
struktion  finnas  i  uppsatser  dels  i  kommitténs  berättelse 
av  professorerna  H.  Pleijel  och  E.  Alm,  dels  av  under¬ 
tecknad  i  Aseas  egen  tidning  1919.  Det  kan  icke  vara 
anledning  att  här  återgiva  resultatet  av  dessa  undersök¬ 
ningar  och  studier;  intresserade  hänvisas  i  detta  avseend 
till  de  nämnda  uppsatserna.  Här  må  endast  omnämnas, 
att  man  genom  särskilda  åtgärder,  såsom  extra  luftgap  i 
transformatorns  järnkärna,  på  primärsidan  inkopplat  in- 
duktionsfritt  motstånd  m.  m.  eftersträvade  att  erhålla  fullt 
kompenserande  verkan  med  hänsyn  till  transformatorns 
magnetiserström.  Däremot  förutsattes  inga  oregelbunden¬ 
heter  (»övertoner»)  i  vare  sig  kontaktledningsströmmen 
eller  magnetiserströmmen. 

Sugtransformatorn  inför  1920  års  svagströmskommitté. 

År  1920  tillsattes  ånyo  en  svagströmskommitté,  denna 
gång  av  Kungl.  Maj:t,  med  uppdrag  att  utreda  störnings- 
problemet  särskilt  med  hänsyn  till  beslutad  elektrifiering 
av  järnvägen  Stockholm — Göteborg.  De  försök  vid  den 
nyelektrifierade  delen  av  bansträckan  Kiruna — Svartön,  som 
efter  kommitténs  anvisning  anordnades  av  Järnvägsstyrelsens 
elektrotekniska  byrå,  visade  ej  fullt  tillfredsställande  resultat 
av  de  därstädes  vidtagna  åtgärderna.  Särskilt  förelåg  anled¬ 
ning  att  misstänka,  att  sugtransformatorerna  »släppte  ige¬ 
nom»  en  del  för  telefontrafiken  skadliga  övertoner.  Dels 
på  grund  härav,  dels  i  samband  med  den  utredning  och 
undersökning  jag  för  Aseas  räkning  vid  samma  tid  gjorde 
rörande  sugtransformatorer  för  Drammenbanan  i  Norge, 
fick  jag  anledning  att  närmare  studera  transformatorns 
kompensationsförmåga  såväl  med  hänsyn  till  oregelbunden¬ 
heterna  i  dess  magnetiserström  som  med  avseende  på  dess 
förhållande  till  övertoner  i  allmänhet.  Det  är  för  resul¬ 
tatet  härav  jag  här  nedan  ämnar  redogöra  —  i  närmaste 
överensstämmelse  med  den  bilaga  rörande  sugtransformatorer 
jag  bifogat  det  av  1920  års  svagströmskommitté  i  början 
av  året  till  Kungl.  Maj:t  inlämnade  utlåtandet. 

Då  man  ju  åsyftar  att  åstadkomma  en  möjligast  full¬ 
ständig  verkan  av  sugtransformatorerna  med  hänsyn  till 
deras  avsedda  ändamål  att  framtvinga  en  sekundärström, 
som  även  i  sina  enskildheter  motsvarar  och  är  lika  stor 
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som  primärströmmen,  har  man  att  fästa  särskilt  avseende 
vid  i  huvudsak  trenne  omständigheter,  nämligen  sugtrans- 
formatorns  magnetiserström,  dess  förmåga  att  kompensera 
övertoner  i  kontaktledningsströmmen  samt  sättet  för  dess 
inkoppling. 

I.  Sugtransformatorns  magnetiserström. 

Transformatorns  magnetiserström  är  icke  enkelt  (rent) 
sinusformad  utan  har  s.  k.  övertoner,  förorsakade  av  jär¬ 
nets  magnetiska  egenskaper.  Då  storleken  av  dessa  över¬ 
toner  sammanhänger  med  beskaffenheten  av  den  i  kärnan 
använda  järnsorten  samt  värdet  av  den  maximala  induk- 
tion,  som  kärnan  för  en  viss  belastning  av  transformatorn 
är  underkastad,  har  man  att  i  dessa  båda  hänseenden  vid¬ 
taga  de  åtgärder,  som  äro  förenliga  med  rimliga  kostna¬ 
der,  om  man  vill  åstadkomma  den  bästa  möjliga  sugtrans- 
formatorn. 

Är  transformatorn  utförd  på  enklaste  sätt,  dvs.  utan 
något  av  de  extra  hjälpmedel,  som  rekommenderas  i  ovan 
nämnda  uppsatser,  nämligen  dels  en  genom  luftgap  ökad 
reluktans  hos  kärnan,  dels  ett  på  primärsidan  parallell- 
kopplat  ohmskt  motstånd  samt  någon  olikhet  i  primära 
och  sekundära  lindningsvarvtalet,  är  det  tydligt,  att  trans¬ 
formatorns  magnetiserström  blir  helt  och  hållet  okompen¬ 
serad,  och  således  kommer  att  med  hela  sitt  belopp  indu¬ 
cera  spänning  (och  ström)  i  en  närgående  (telegraf-  eller) 
telefontråd. 

Är  denna  magnetiserström  av  formen: 
i0  —  Ä  sin  (ru/+  ax)  +  A  sin  (3 mt  +  a8)  +  Ih  sin  (5^/  +  «5)  +  . . . 
och  då  den  i  svagströmsledningen  inducerade  emk:n  är: 

et—Mt  •  ,  där  Mt  är  ömsinduktansen  mellan  kontakt- 

dt 

ledningen  och  telefontråden,  blir: 
et  =  (oMt  [Ix  sin  (wt  +  &)  +  3  A  sin  (301/  +  /?8)  + 

+  5  A  sin  +  (5  (ot  +  Ä)  +  •  •  •] 

Om  således  magnetiserströmmen  har  en  n:te  överton 
med  amplituden  /„,  dvs.  med  en  i  förhållande  till  grund¬ 
tonen  relativ  amplitud  —  y,  så  blir  relativvärdet  av  n:te 

A  1 

övertonen  i  den  inducerade  (dvs.  störande)  emk:n  =«  • 

A 

eller  med  andra  ord,  en  rätt  oskyldig  överton  i  magne¬ 
tiserströmmen  kan  göra  sig  mycket  gällande  som  störnings- 
ström  i  telefonledningen.  Och  detta  icke  endast  på  grund 
av  den  förstorade  amplituden  utan  även  och  i  ännu  högre 
grad  därför,  att  det  högre  periodtalet  (övertonen)  ligger 
närmare  talfrekvensen  och  således  inverkar  mera  störande 
på  talet  än  grundperiodtalet. 

I  Amerika  gjorda  experimentella  undersökningar  i  detta 
senare  hänseende  hava  resulterat  i  ett  diagram,  som  visar 
de  olika  periodtalens  relativa  störningsverkan  vid  telefone- 
ring.  Diagrammet  kan  uppritas  enligt  nedanstående 


Tabell  I. 


_  .  .  ,  Relativ  stornings- 

Periodtal  , 

verkan 

Peri  od  tal 

I 

[Relativ  störnings¬ 
verkan 

40 

=  0 

1  000 

1 1  000 

100 

30 

I  100 

16  500 

150 

80 

1  120 

16  600 

200 

150 

1  200 

12  300 

300 

500 

1  300 

8  000 

500 

i  550 

1  400 

5  800 

700 

3  000 

1  500 

4  5°o 

800 

4  200 

Under  det  sålunda  grundperiodtalets  störningsverkan  i  te¬ 
lefonledningar  huvudsakligen  inskränker  sig  till  sådan  in- 
duktion,  som  kan  åstadkomma  för  personer  och  apparater 


farlig  spänning,  hava  övertonerna  tendens  att,  i  mån  av 
sin  »höjd»,  därjämte  utöva  en  direkt  talstörande  verkan. 
I  fråga  om  telegrafledningar  äro  förhållandena  annorlunda 
så  till  vida,  att  de  höga  övertonerna  (800  å  1  500  äro 
av  mindre  betydelse,  under  det  grundperiodtalet  och  de 
lägre  övertonerna  därvidlag  spela  den  huvudsakliga  rollen 
som  störningsorsaker. 

För  att  få  en  föreställning  om  magnetiserströmmens 
verkliga  förlopp  vid  olika  maximiinduktioner  har  jag  under¬ 
sökt  en  provring  av  s.  k.  dynamoplåt  (av  0,5  mm  tjock¬ 
lek)  och  vid  analys  av  kurvorna  funnit  följande  värden, 
där  siffrorna  angiva  de  olika  komponenternas  amplitud, 
uttryckt  i  ampvarv  per  cm: 


Tabell  II. 


^max 

v  1 

,6 

h 

h 

*11 

2  OOO 

0,873 

0,13 

0,031 

0,010 

0,0052 

0,0052 

I  O  OOO 

1  >59 

0,62 

0,19 

0,097 

0,061 

0,048 

13  OOO 

3i6s 

1-9 

0,75 

°,33 

0,15 

0,051 

1 5  OOO 

9.6S 

6,3 

3.46 

b74 

0,89 

0,54 

1 7  000 

32,7 

23,5 

12,8 

5, 22 

1 ,  62 

0,44 

Huru  övertonerna  göra  sig  gällande  i  förhållande  till 
grundtonen  i  den  i  svagströmsledningen  inducerade  emk:n, 
framgår  av 

Tabell  III. 


-^?max 

h 

3  '3 

5  h 

7  h 

9  U 

11  in 

2  OOO 

100  % 

45-6  % 

17,7  % 

00 

M 

SS 

5-4  % 

6,6  % 

10  OOO 

100  » 

117,0  » 

60,5  » 

43-°  » 

34.5  » 

33,°  » 

13  OOO 

IOO  D 

I5500  S 

102,0  » 

63,0  » 

37,°  » 

15,4  » 

i  5  OOO 

IOO  » 

195,0  » 

178,0  » 

126,0  D 

82,0  » 

63,0  » 

1 7  OOO 

IOO  » 

216,0  » 

196,0  » 

112,0  T> 

45,0  » 

15,°  » 

Av  dessa  tabeller  (II  och  III)  framgår: 

1)  Att  grundtonens  amplitud  ökar  på  ett  mycket  oregel¬ 
bundet  sätt  med  ökad  induktion,  och  att  således  någon 
proportionalitet  därvidlag  långt  ifrån  är  att  räkna  med. 

2)  Att  övertonerna  i  kurvan  för  den  inducerade  emk:n 
äro  synnerligen  betydande  relativt  grundtonen  och  detta 
i  allmänhet  mera,  ju  högre  induktionen  är.  Men  även 
vid  så  låg  induktion  som  Bm ax  =  2  000  är  spännings- 
kurvan  rätt  avvikande  från  den  enkla  sinusformen  och 
från  magnetiserkurvans  form,  i  det  t.  e.  3:dje  övertonen 
har  en  amplitud,  som  är  nära  hälften  av  grundtonens. 

De  ovannämnda  extra  åtgärder,  som  föreslagits  i  ända¬ 
mål  att  fullständiga  sugtransformatorns  verkan,  taga  nu 
sikte  på  att  kompensera  transformatorns  magnetiserström. 
Åtgärderna  bestå,  såsom  nämnts,  däri  att  primärlindningen 
för  ändamålet  utföres  med  ett  eller  flera  lindningsvarv 
mera  än  sekundärlindningen  samt  att  järnkärnan  förses 
med  ett  extra  luftgap,  varjämte  ett  ohmskt  motstånd  kopp¬ 
las  parallellt  med  primärlindningen  —  allt  med  ändamål 
att  total  primärström  (kontaktledningsström)  och  sekundär¬ 
ström  skola  icke  endast  bliva  lika  stora,  utan  även  1800 
fasförskjutna  inbördes. 

Nu  är  emellertid  lätt  att  inse,  att  den  kompensation 
för  magnetiserströmmen,  som  man  härigenom  vinner,  ute¬ 
slutande  träffar  dennes  grundton  och  lämnar  övertonerna 
oberörda.  Det  ampéretal  man  genom  de  extra  lindnings- 
varven  tillägger  på  sekundärsidan  eller  rättare  borttager 
på  primärsidan,  har  givetvis  samma  kurvform  som  den  pri¬ 
mära  belastningsströmmen,  vilken  kan  betraktas  såsom  i 
stort  sett  enkelt  sinusformad.  Den  magnetiserström,  som 
betingas  av  luftgapet  i  kärnan,  liksom  även  den  genom 
parallellmotståndet  gående  strömmen  har  åter  samma  kurv- 
forrn  som  primärspänningen,  vilken  också  kan  anses  nära 
rent  sinusformad.  I  vad  mån  dessa  kompenserande  ström- 
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mar  närma  sig  den  rena  sinusformen  spelar  för  övrigt 
ingen  roll,  enär  de  i  alla  händelser  i  detta  avseende  hava 
samma  form  relativt  själva  järnkärnans  magnetiserström, 
som  om  de  vore  rent  sinusformade.  I  samma  mån  som 
de  avvika  härifrån,  i  samma  mån  deformeras  nämligen 
också  kärnans  magnetiserström  från  den  här  förutsatta 
formen.  Det  är  sålunda  tydligt,  att  den  vunna  kompensa¬ 
tionen  endast  gäller  grundtonen  i  kärnans  magnetiserström. 

Det  är  vidare  tydligt,  att  full  kompensation  icke  heller 
för  grundtonen  erhålles  annat  än  för  ett  enda  eller  högst 
ett  par  belastningsvärden,  såsom  omedelbart  framgår  av 
den  ovan  påpekade  avvikelsen  från  proportionalitet  mellan 
grundtonens  amplitud  och  maximiinduktion  (tabell  II),  enär 
den  kompenserande  strömmen  är  proportionell  med  just 
denna  maximiinduktion. 

Om  man  emellertid  betraktar  just  ett  sådant  gynnsamt 
fall,  där  grundtonen  är  fullt  kompenserad,  finner  man,  att 
den  verkliga  kompensationen  är  långt  ifrån  fullständig, 
och  detta  så  mycket  mindre,  ju  högre  maximiinduktionen 
är.  För  samma  järnkärna  som  här  ovan  har  jag  beräknat 
den  verkliga  vinsten  genom  »den  fullständiga»  kompensa¬ 
tionen,  och  framgår  resultatet  av  nedanstående  tabell: 


Tabell  IV. 


■^max 

Minskning 

% 

Minskning 

% 

2  OOO 

57,o 

84,6 

I  O  OOO 

17,5 

61,6 

13  OOO 

10,5 

50,8 

1 5  000 

5,2 

38,9 

17  ooo 

4,7 

35-6 

Siffrorna  i  2:a  kolumnen  angiva  procentuell  minskning 
av  effektivvärdet  av  den  i  svagströmsledningen  inducerade 
emk:n  genom  fullständig  kompensering  i  varje  fall  av 
grundtonen  i  transformatorkärnans  magnetiserström.  Siff¬ 
rorna  i  3:e  kolumnen  angiva  minskningen  under  samma 
förhållanden  av  effektivvärdet  av  kärnans  magnetiserström 
—  en  minskning,  som  ej  har  någon  betydelse  för  det  med 
kompensationen  avsedda  ändamålet,  varför  endast  kolumn 
2  är  den  i  detta  fall  avgörande. 

Då  sålunda  vid  de  lägre  värdena  på  Bm ax  visserligen 
en  icke  obetydlig  ökning  av  transformatorns  kompensa- 
tionsförmåga  erhålles  genom  en  fullständig  kompensation 
av  grundtonen,  må  man  å  andra  sidan  ihågkomma  det 
nyss  påpekade  förhållandet,  att  denna  kompensation  av 
grundtonen  genom  de  föreslagna  extra  åtgärderna  är  möj¬ 
lig  endast  vid  ett  par  värden  av  belastningen  (2?max).  Vid 
andra  belastningar  är  även  grundtonen  mer  eller  mindre 
okompenserad,  och  således  den  i  svagströmsledningen  in¬ 
ducerade  emk:n  ännu  mindre  påverkad  än  som  framgår 
av  2:a  kolumnen  i  tabell  IV. 

Som  exempel  härpå  har  jag  i  kurvblad  i  uppritat  kur¬ 
van  för  grundtonens  (i  magnetiserströmmen  för  kärnan) 
amplitud  som  funktion  av  Z?max  samt  inritat  den  räta  linje, 
som  motsvarar  den  med  Z?niax  proportionella  kompensatio¬ 
nen  genom  de  ovannämnda  extra  åtgärderna.  Kompensa¬ 
tionen  av  grundtonen  är  förutsatt  vara  fullständig  vid 
2?raax  =  2  ooo  och  blir  så  även  vid  2?max  =14  300.  Upp¬ 
till  2  000  samt  över  14  300  är  grundtonen  underkompen- 
serad,  mellan  de  båda  värdena  åter  överkompenserad. 
Under  större  delen  av  detta  arbete  är  kompensationen 
t.  o.  m.  sämre  än  om  inga  extra  åtgärder  vore  vidtagna. 

Med  hänsyn  således  till  effektivvärdet  av  den  i  svag- 
strömsledningarna  inducerade  emk:n  utövar  den  här  ifråga¬ 
varande  kompensationen  av  transformatorns  magnetiser¬ 
ström  en  ganska  obetydlig  nytta,  och  med  avseende  på 
denna  magnetiserströms  telefonstörande  verkan  praktiskt 


taget  ingen  nytta  alls,  alldenstund  övertonerna  i  denna 
magnetiserström  lämnas  helt  oberörda  av  kompensationen. 


Fig.  1. 

II.  Sugtransformatorns  förmåga  att  kompensera  över¬ 
toner  i  kontaktledningsströmmen. 

I  kontaktledningsströmmen  förekomma  övertoner,  som 
ej  hava  något  samband  med  nu  vidrörda  förhållanden, 
utan  som  förorsakas  av  spår  och  lameller  m.  m.  hos  de 
maskiner  (generatorer  och  motorer),  som  förekomma  i  sy¬ 
stemet.  Dessa  övertoner  äro  i  regel  av  högt  periodtal, 
omkring  x  000  och  däröver,  och  således  i  synnerhet  ägnade 
att  störa  telefonledningarna  och  deras  apparater  med  hän¬ 
syn  till  talet.  På  grund  av  telefonens  (och  örats)  känslig¬ 
het  i  detta  hänseende  kunna  mycket  små  och  i  övrigt 
nästan  omärkliga  strömmar  av  detta  slag  vara  mycket 
störande  och  skadliga.  Det  gäller  således  att  se  till,  huru 
och  i  vad  mån  sugtransformatorn  kan  taga  hand  om  och 
oskadliggöra  strömmar  av  denna  art. 

Det  är  givet,  att  även  dessa  strömmar  eller  strömkom¬ 
ponenter  i  strömkurvan  i  kontaktledningen  och  i  sugtrans¬ 
formatorns  primärlindning  bliva  i  viss  mån  transformerade 
och  så  att  säga  intvingade  i  sekundärlindningen  (och  sken¬ 
ledningen)  och  således  hindrade  att  återgå  genom  jorden 
och  därmed  verka  inducerande  på  telefonledningarna.  Den 
grad  i  vilken  detta  sker  är  emellertid  beroende  på  trans¬ 
formatorns  beskaffenhet,  nämligen  på  dess  förmåga  att 
reagera  för  dessa  högperiodiga  strömmar. 

Antager  man  även  här  till  en  början,  att  transformatorns 
omsättningstal  är  =  1,  samt  att  parallellmotstånd  på  pri¬ 
märsidan  saknas,  är  det  tydligt,  att  den  ström,  som  er¬ 
fordras  för  att  åstadkomma  den  mot  den  högperiodiga 
strömkomponenten  svarande  periodiska  variationen  (pulsa- 
tionen)  i  transformatorkärnans  induktionsfiux,  eller  således 
den  däremot  svarande  magnetiserströmmen,  kommer  att 
bliva  skillnaden  mellan  primärström  och  sekundärström 
och  således  utgöra  just  den  okompenserade  och  således 
skadliga  (högperiodiga)  strömkomponenten.  Det  gäller  följ¬ 
aktligen  att  göra  denna  högperiodiga  magnetiserström  möj¬ 
ligast  liten. 

För  att  åskådliggöra  vad  som  framför  allt  erfordras  för 
ernåendet  av  detta  syfte  samt  för  att  göra  en  jämförelse 
mellan  olika  periodtal  i  detta  hänseende  torde  man  enklast 
kunna  förfara  på  följande  sätt.  En  och  samma  transfor¬ 
mator  tänkes  matad  ena  gången  med  15-periodig,  andra 
gången  med  71  x  15-periodig  ström.  Transformatorn  är 
båda  gångerna  inkopplad  på  samma  sätt,  antingen  i  ske¬ 
norna  eller  i  en  särskild  återledning  (av  koppar).  Sekun- 
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därströmmen  är  i  torra  fallet  (15  ~)  Jst  i  andra  tallet 

(n  x  15  väsentligt  mindre,  t.  e.  -  q  •  Js.  Transfor- 

matorns  tomgångs(magnetiser-)ström  (/0)kan  för  detta  ända¬ 
mål  lämpligen  uppdelas  i  3  komponenter: 

/_,  som  är  komponenten  för  virvelströmsförlusten 
f »  »  »  »  hysteresis-  > 

/„  »  »  den  egentliga  (i  fas  med  fluxen  liggande)  mag- 

netiserströmmen. 

De  två  första  anses  ligga  i  fas  med  spänningen.  Den 
sekundära  yttre  impedansen  (hos  skenor  eller  återledning) 
ändras  givetvis  med  ändrat  periodtal,  i  bada  fallen  dock 
mindre  än  proportionellt  därmed.  Om  denna  impedans 
är  m  gånger  så  stor  vid  n  X  1 5  som  vid  1 5  perioder,  är 
således  m  <  //.  Man  kan  då  uppställa  följande  schema: 


Periodtal  . 

15 

n  •  15 

Sek.  belastningsström . 

Js 

»/IO 

Sek.  belnsuinysimpedans  . 

z  ' 

m  •  z 

Inducerad  emk .  . 

E. 

1 

mf  1 00  •  Ej 

Maxinninduktion  i  kärnan  . 

3>l 

tn/ 100  n  •  Bn 

Virvelströmsförlust  . 

lVv 

(  ”  (--f- 

'ioon'  'ioo' 

.  IV 

V 

Virvelströmskomponent  av  tomg.- 
strömmen . 

/j 

|  772  V2  IOO  m 

'  I  O  O  ’  VI  V  I O  T  V 

Relativ  virvelstr.  komp.  av  tumg.- 
strömmen . 

Jv 

Js 

mJv  IOO  Jv 

IOO  /  7, 

Hysteresisförlust  . 

IV, 

h 

'  ioo n’  n 

Ilysteresiskomponcnt  av  tomg.- 
strömmen . 

Ju 

1  1  n  Di®  IOO 

-  - T 

'  I  OO  fl  77 1  k 

Relativ  hysteresis  av  tomg. -ström¬ 
men  . 

Ju 

7, 

t  tn  \1,8  100  IO°4 

1 -  -n - y—  =; 

'100  77'  777  Js 

=  (“V’’8 .  .000,.  A 

'  Js 

Magnetiseringskompon.  av  tomg- 
strömmen . 

4 

-JJ—  •/ 

;  IOO  77  ll 

j  Relativ  magn.  kompon.  av  tomg.- 
strömmen . . 

'4 

4 

;  m  J fi 

n  Js 

Härav  framgår  således,  att  då  periodtalet  «-faldigas  och 
strömmen  minskas  till  100-delen,  de  tre  relativa  tomgångs- 
komponenterna  bliva: 

Virvelströmskomponenten  m  gånger  förstorad 

(vi\ 0,0 

Hysteresis  »  6,3  1  —  1  ggr  » 

Magnetiserings  »  mjn  gånger  » 

Därvid  är  förutsatt,  att  1:0,  den  Steinmetzka  lagen 
gäller  för  hysteresisförlusten,  2:0,  ji  är  konstant  samt  3:0, 
att  periodtalet  ej  är  så  högt  och  plåten  i  kärnan  ej  så 
tjock,  att  induktionen  blir  avsevärdt  ojämnt  fördelad  i 
densamma.  Då  ingen  av  dessa  förutsättningar  gäller  full¬ 
ständigt,  är  resultatet  endast  approximativt  riktigt,  men 
kan  (med  nedan  gjorda  inskränkningar)  anses  med  för 
detta  fall  tillräcklig  noggrannhet  framställa  olikheten  hos 
de  båda  periodtalen  med  avseende  på  tomgångsströmmens 
exponenter. 

Är  transformatorn  inkopplad  i  skenorna,  blir  motståndet 
(R)  förstorat  vid  det  högre  periodtalet  ungefär  prop.  med 
kvadratroten  ur  förhållandet  (om  skenskarvarna  hava  goda 
kopparförbindningar),  under  det  induktansen  (L)  minskar 
vid  högre  periodtal.  Reaktansen  (X  =  coL)  ökar  således 
ei  proportionellt  och  följaktligen  icke  heller  impedansen 


[Z  —  \jR 2  +  A'2).  Så  t.  e.  torde  man  för  1,4  km  avstånd 
mellan  sugtransformatorerna  å  Riksgränsbanan  (enkelspår 
och  goda  kopparförbindningar)  kunna  sätta: 

z15  =  v/0,0922  +  o,i62  ==  0,185  ohm 

"750=  V  °,652  +  4,I2  =4,15  »  . 

Man  får  således 


m  = 


4,i5 


samt 

och 


0,185 
mhi—  0,45 


=  22,5 


/ m 

=  3'9 

För  samma  förhållanden  men  med  100  mm2  återled- 


ning  på 

1  m  avstånd  från  kontaktledningen 

=  y/°;2  452  +  o,i42  =  0,282 

=  v/0,2452  +  7, o2  =  7,°- 

Således: 

tn 

=  25 

och 

in 

n 

=  0,5 

samt 

6,3 

/  777 \ 

U  =4"6 

Om  man,  såsom  rätteligen  borde  göras,  toge  med  i  räk¬ 
ningen  även  transformatorns  sekundärlindnings  motstånd 
och  läckreaktans,  skulle  förhållandetalet  m  ej  nämnvärdt 
påverkas  därav,  enär  karaktären  av  dessa  storheter  även¬ 
som  deras  inbördes  storlek  äro  i  stort  sett  desamma  som 
i  yttre  strömkretsen  (skenor  resp.  återledning). 

Den  komponent  av  transformatorns  tomgångsström,  som 
enligt  ovanstående  har  största  tendensen  att  bliva  stor  vid 
det  höga  periodtalet,  är  (den  relativa)  virvelströmskompo¬ 
nenten,  i  det  densamma  vid  750  ~  är  icke  mindre  än 
20  å  25  gånger  så  stor  som  vid  15  i  det  nu  beräk¬ 
nade  exemplet.  På  grund  emellertid  av  att  denna  kom¬ 
ponent  vid  så  lågt  periodtal  som  15  och  vid  så  låg 
induktion,  som  av  vissa  skäl  måste  väljas,  är  mycket  liten, 
får  densamma  ej  —  ens  25-faldigad  —  någon  överväl¬ 
digande  storlek.  Hysteresiskomponenten  kan  däremot  i 
detta  hänseende  ställa  sig  ogynnsammare,  såsom  skall 
framgå  vid  exemplets  fullföljande. 

Beträffande  slutligen  magnetiseringskomponenten,  så  är 
vid  dess  bestämmande  permeabiliteten  förutsatt  lika  vid 
det  höga  som  vid  det  låga  periodtalet.  Då,  såsom  man 
otvivelaktigt  får  förutsätta,  den  högperiodiga  strömmens 
amplitud  är  mycket  mindre  än  arbetsströmmens  (i  exem¬ 
plet  endast  en  hundradel),  äro  också  variationerna  i  induk¬ 
tionen  omkring  jämviktsläget  mycket  mindre  för  den  förra 
än  för  den  senare.  Om  t.  e.  induktionen  för  arbetsström- 
men  varierar  mellan  +  och  —  2  500,  så  varierar  den 
för  den  7  50-periodiga  övertonsströmmen  med  de  gjorda 

2  500  0 

förutsättningarna  mellan  +  och - - - eller  således 


200 


mellan  +  och  —  12,5.  Att  permeabiliteten  i  det  senare 
fallet  är  avsevärdt  lägre  än  i  det  förra,  är  uppenbart,  och 
har  jag  i  detta  fall  på  vissa  grunder  ansett  lämpligt  att 

räkna  med  endast  en  femtedel.  Förhållandet  /"y\  blir 

VA/  750 

.  “  .  (7A  .  Därtill 

»  VA/ 15 

kommer  vid  särdeles  höga  periodtal  (mer  än  c:a  1  000  ~ 
vid  god  0,5  mm  dynamoplåt)  den  omständigheten,  att 
induktionen  fördelar  sig  ojämnt  i  plåten,  varigenom  den 
permeabilitet  (den  »skenbara»),  varmed  man  här  får  räkna, 
blir  ytterligare  förminskad  —  en  omständighet,  som  emel¬ 
lertid  måste  övervägas  i  varje  särskilt  fall. 


härigenom  vid  det  höga  periodtalet  5 
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I  följande  exempel  med  anslutning  till  det  föregående 
har  jag  räknat  med  en  utförd  transformator  med  kärna  av 
dynamoplåt  och  /?max  =  2  500  vid  en  belastning  av  200 
amp.  Den  750-periodiga  övertonen  har  sålunda  förutsatts 
hava  ett  effektivvärde  av  2  amp.  Resultatet  framgår  av 


Tabell  V. 


15  ~ 

? 

O 

4 

IOO  •  — 
J  s 

1 1°7  % 

5  x  0,535  =  2,67  % 

J v 

I  OO  •  —j. 

J  s 

0,0353  » 

0,88  » 

A 

IOO  •  — 

^  J  1 

0,443  » 

1,84  » 

0 

0 

V7  % 

3+  % 

Ovanstående  mera  i  exempelform  gjorda  approximativa 
utredning  över  sugtransformatorns  förhållande  vid  höga 
periodtal  visar  tydligt,  vilka  egenskaper  hos  transformatorn 
man  har  att  framför  allt  eftersträva  i  syfte  att  erhålla  en 
god  kompensation  även  för  övertonerna  i  kontaktlednings- 
strömmen.  Dessa  egenskaper,  som  med  i  övrigt  fast¬ 
slagna  dimensioner  gälla  kärnan,  äro: 

1:0)  Hög  permeabilitet  hos  järnet  vid  mycket  låg  maximi- 
induktion  eller,  rättare  uttryckt,  vid  mycket  små 
variationer  omkring  ett  utgångsläge,  vilket  som  helst. 
2:0)  Lag  hysteresiskoefficient  vid  dessa  variationer. 

3:0)  Små  virvelströmsförluster,  dvs.  högt  spec.  motstånd 
hos  plåtmaterialet  samt  liten  tjocklek  på  plåten. 

Den  i  alla  dessa  hänseenden  bäst  lämpade  plåten  bör 
vara  så  höglegerad  och  så  tunn  som  möjligt.  Med  hän¬ 
syn  till  den  lågperiodiga  arbetsströmmen  erbjuder  sådan 
plåt  visserligen  ingen  fördel  genom  sina  små  virvelströms- 
törluster,  enär  dessa  även  för  dynamoplåt  av  vanlig  tjock¬ 
lek  äro  försvinnande  små,  men  på  grund  av  den  mera 
rätliniga  formen  på  magnetiseringskurvan  (Z?-//-kurvan)  och 
den  mindre  breda  hysteresisslingan  hos  den  höglegerade 
plåten  blir  dels  hysteresiskomponenten  mindre,  dels  magne- 
tiserströmmen  på  det  hela  taget  mera  rent  sinusformad  och 
således  de  genom  transformatorn  själv  förorsakade  (lägre) 
övertonstörningarna  mindre.  Den  omständigheten,  att  den 
höglegerade  plåten  har  något  lägre  genomsnittspermeabili- 
tet,  spelar  gent  emot  dessa  fördelar  en  underordnad  roll. 
Däremot  måste  vid  konstruktionen  någon  hänsyn  tagas  till 
den  lägre  permeabiliteten  vid  hög  induktion  (15  000  å 
18000),  så  att  transformatorns  kompensationsförmåga  vid 
stor  ström  (kortslutning)  å  kontaktledningen  icke  även¬ 
tyras.  Detta  sker  genom  motsvarande  ökning  av  kärn- 
tvärsnittet  eller  lindningsvarvtalet  eller  bådadera. 

Det  är  emellertid  vid  de  höga  periodtalen  (1  000  å 
2  000),  som  den  tunna  höglegerade  plåten  erbjuder  sina 
egentliga  stora  fördelar,  då  därigenom  dels  virvelströms- 
komponenten  hålles  låg,  dels  den  skenbara  permeabiliteten 
bibehalles  vid  ett  högt  värde,  varigenom  transformatorns 
kompensationsförmåga  får  en  avsevärd  förbättring  i  för¬ 
hållande  till  en  transformator  med  kärna  av  dynamoplåt 
av  vanlig  tjocklek.  Så  t.  e.  har  vid  jämförelse  mellan 
tvenne  i  övrigt  ganska  likadana  transformatorer  med  0,5 
mm  plåt,  den  ena  med  god  dynamoplåt,  den  andra  med 
tämligen  höglegerad  plåt,  uppmätts  en  okompenserad 
ström  av  2,2  %  hos  den  förra,  samt  0,85  %  hos  den 
senare,  i  båda  fallen  med  en  1  ooo-periodig  belastnings- 
ström  av  3,5  amp.  eff.  värde. 

Man  skulle  nu  kunna  fråga  sig,  huruvida  icke  en  ytter¬ 
ligare  förbättring  erhålles  genom  tillgripande  av  de  extra 


åtgärder,  varom  nämnts  i  början  av  denna  uppsats.  Vad 
då  först  beträffar  parallellmotståndet,  inses  lätt,  att  därmed 
icke  blott  ingenting  vinnes,  utan  att  tvärtom  en  avsevärd 
försämring  därav  blir  följden.  Strömmen  i  detta  mot¬ 
stånd  följer  alldeles  samma  lag  som  virvelströmmarna  i 
plåten ;  vid  ökat  periodtal  ökar  densamma  proportionellt 
med  m,  dvs.  med  ökningen  av  den  sekundära  impedan¬ 
sen.  Dess  värde  i  förhållande  till  belastningsströmmen 
är  således  t.  e.  25  gånger  större  vid  750  än  vid  15 
perioder,  under  det  magnetiseringskomponenten  på  grund 
av  det  extra  luftgapet  i  kärnan  minskar  vid  ökat  period¬ 
tal.  Således  och  då  strömmen  i  detta  parallellmotstånd 
har  en  fas,  som  är  praktiskt  taget  vinkelrät  mot  den  hög- 
periodiga  (övertons-)strömmen,  kan  något  upphjälpande  av 
kompensationen  genom  ändring  av  transformatorns  om- 
sältningstal  icke  ernås.  Man  kan  för  övrigt  se  saken 
helt  enkelt  på  det  sätt,  att  det  primära  parallellmotståndet 
erbjuder  övertonen  en  väg  förbi  sugtransformatorn,  som 
är  lättare,  i  samma  mån  som  periodtalet  är  högre.  Utan 
parallellmotstånd  däremot  (men  eventuellt  med  extra  luft¬ 
gap)  skulle  man  visserligen  kunna  erhålla  en  förbättring 
i  kompensationsförmågan  genom  en  lämplig  mindre  änd¬ 
ring  av  omsättningstalet  från  r,  utan  att  därigenom  avse- 
värdt  försämra  kompensationen  för  den  lågperiodiga  ar¬ 
betsströmmen.  Men  en  sådan  anordning  skulle-  dock 
endast  hjälpa  för  ett  visst  periodtal  av  övertonen  och 
måhända  utgöra  en  försämring  för  ett  annat.  Huruvida 
en  sådan  mindre  injustering  är  av  behovet  påkallad  eller 
ens  lämplig,  torde  böra  undersökas  med  hänsyn  till  för¬ 
hållandena  vid  varje  särskilt  fall.  Huvudsaken  är  dock, 
att  transformatorn  med  hänsyn  till  beskaffenheten  av  dess 
järnkärna  har  de  egenskaper,  som  ovan  framhållits. 

Såsom  exempel  på  kompensationsförmågan  hos  sug- 
transformatorer,  där  här  ovan  nämnda  synpunkter  iaktta¬ 
gits,  särskilt  vad  beträffar  plåtens  egenskap  att  vara  hög¬ 
legerad  (tjockleken  var  den  vanliga  0,5  mm)  visas  här 
nedan  resultatet  av  provningen  av  de  senast  för  Riksgräns- 
banan  bestämda  och  av  Asea  levererade  sugtransformato- 
rerna. 


Z  = 


Ar2  =  69  +  69 

A )  69  +  69 

B)  69  +  70 

C)  70  +  70 

CV36  +  /•  0,194 
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13.7 

9>° 

13,7 

I  ,M 

0.75 

1 ,14 

I  45O 

39,6 

39,6 

2S 

2,74 

2,74 

1,93 

A)  rena  magn.  kurvan.  B )  något  överkomp.  C)  betydl.  överkomp. 


2)  / 000  relativt  höga  värden  på /r  Zj  000  =  o,94 +/•  6,35 


/1 

Jo  ■  ‘O3 

.  1 00 

A 

B 

C 

A 

B 

C 

2 

2 1 

6 

10 

1 ,05 

0,3 

0,5 

4 

32 

10 

29 

0,8 

0,25 

0,73 

6 

4i 

15 

48 

0,68 

0,25 

0,8 

8 

5i 

22,5 

69 

0,64 

0,28 

0,86 

10 

ÖO 

30,5 

88 

0,60 

0,31 

0,88 

Obs.!  Dessa  siffror  gälla  för  Z>’max  (15-+  =  o.  För  andra  vär¬ 
den  på  i?max  ökar  JQ  i  genomsnitt  ung.  18  %  för  varje  1  ooc-tal  av 
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B, nax  upp  till  ^max  =  6  ooo;  vid  de  lägre  värdena  av  Bmax  mindre, 
vid  de  högre  mera  (än  iS  %). 


3)  1000^,  relativt  låga  värden  på  Jv 


/l  1 

To-io3 

■£.  100 

h 

A 

B 

C 

A 

B 

C 

0.7 

2,9 

1  -7 

0,2 

1,45 

0,85 

0,1 

0,4 

5-5 

3.3 

0,5 

1,37 

0,82 

0,125 

0,8 

10,7 

6,2 

0,85 

1,34 

0,78 

0,106 

Dessa  siffror  gälla  för  Bmax  (’5~)  =  °- 

4)  för  500  och  750  ~  äro  förhållandena  i  stort  sett 
likadana  som  för  i  ooo 

III.  Sugtransformatorns  inkoppling. 

Då  man  utfört  transformatorn  med  bästa  möjliga  kom- 
pensationsförmåga,  är  det  tydligen  av  vikt,  att  densamma 
inkopplas  så,  att  denna  kompensationsförmåga  utnyttjas 
på  bästa  möjliga  sätt.  Så  skulle  också  otvivelaktigt  vara 
fallet,  då  transformatorn  är  inkopplad  i  skenorna,  om  dessa 
vore  fullt  isolerade  från  jorden.  Då  skulle  transforma¬ 
torns  sekundärström  följa  spåret  och  därigenom  hindra  att 
störning  uppstår  i  svagströmsledningarna.  Då  nu  emeller¬ 
tid  skenorna  hava  mer  eller  mindre  god  kontakt  med 
jorden,  kommer  den  ström,  som  utgår  från  transformatorn, 
att  till  större  eller  mindre  del  läcka  ut  i  jorden  och  däri¬ 
från  åter  in  i  skenorna  till  nästa  transformator  eller  med 
andra  ord,  medelvärdet  av  strömmen  i  skenorna  mellan  ett 
par  transformatorer  blir  mindre  än  kontaktledningsström- 
men,  och  är  det  just  denna  skillnad  (som  går  i  jorden), 
vilken  utövar  den  skadliga  inducerande  verkan  på  svag- 
strömsledningen.  Strömbanan  till  och  genom  jorden  kan 
anses  som  ett  till  transformatorn  sekundärt  parallellkopplat 
induktionsfritt  motstånd,  och  då  detta  förhåller  sig  på  i 
stort  sett  samma  sätt  som  ett  primärt  parallellmotstånd, 
framgår  av  vad  ovan  sagts  om  detta,  att  läckströmmen 
genom  jorden  skall  bliva  större  och  ödesdigrare  vid  ett 
högre  än  vid  ett  lägre  periodtal.  Om  således  jordläck- 
ningen  kan  försummas  beträffande  grundtonen,  så  kan 
detta  vara  långt  ifrån  fallet  med  övertonerna. 

På  basis  av  professor  Pleijels  teori  för  jordläckningen 
har  professor  Alm  i  förut  nämnda  berättelse  beräknat 
medelströmmen  i  skenorna  mellan  två  transformatorer  under 
vissa  förutsättningar  (sid.  222)  och  under  antagande  av 
endast  15-periodig  ström.  Med  samma  förutsättningar  har 
jag  beräknat  medelströmmen  vid  1  ooo  perioder,  och  jäm¬ 
förelsen  framgår  av 

Tabell  VI. 


km 

I  5  ~ 

I  OOO  ~ 

1,4 

0,998 

0,954 

2,8 

0,992 

0,864 

6,0 

0,957 

0,844 

I  denna  tabell  är  S  avståndet  till  närmaste  sugtransfor- 
matorn,  och  siffrorna  angiva  förhållandet  mellan  medel¬ 
strömmen  på  sträckan  S  och  strömmen  vid  transformatorns 
sekundärklämmor.  Tar  man  emellertid  hänsyn  till  fasen 
hos  denna  medelström  och  beräknar  den  ström,  som  blir 
okompenserad  på  grund  av  den  ifrågavarande  läckström¬ 
men  till  jord,  blir  denna  okompenserade  ström  i  de  båda 
fallen  så  stor  som  framgår  av  kurvblad  2. 


Just  vid  de  avstånd  (1,4  ä  2,8  km),  som  föreslagits  och 
kommit  till  användning,  är  skillnaden  mellan  de  höga  och 
låga  periodtalen  avsevärd,  och  det  är  tydligt,  att  man  här 
har  en  betydande  källa  till  särskilt  telefonstörningar,  även 
om  transformatorerna  hava  en  fullständig  kompensations 
förmåga.  Fullföljer  man  dessa  kurvor  till  ändå  större  av¬ 
stånd,  finner  man  det  intressanta,  ehuru  icke  oväntade  för¬ 
hållandet,  att  den  okompenserade  strömmen  blir  större  för 
det  låga  än  för  det  höga  periodtalet  om  avståndet  blir 
tillräckligt  stort.  Vid  likström  blir  då  hela  strömmen 
(t 00  %)  »okompenserad». 

Dessa  värden  äro  räknade  med  ett  motstånd  av  5  ohm 
per  km  mellan  skenor  och  jord.  Detta  motstånd  är  gi¬ 
vetvis  mycket  olika  på  olika  ställen  och  vid  olika  väder¬ 
leksförhållanden  och  tydligen  äro  alla  förbindelser  mellan 
skenorna  å  ena  sidan  samt  å  andra  sidan  kontaktlednings- 
stolpar,  brokonstruktioner  o.  dyl.  ägnade  att  minska  detta 
motstånd  och  således  försämra  kompenseringen  samt  öka 
övertonstörningen. 


/  £  3  4'  5  G  Hrr)  Avstånd 

mellan  spånTrxmsfi 


Fig.  2. 


Ett  annat  sätt  för  transformatorernas  inkoppling  och 
anordnande,  som  även  omnämnts  i  den  förra  svagströms- 
kommitténs  berättelse  sid.  58,  bild  34,  är  att  återleda 
strömmen  i  en  särskild  »återledning»,  i  vilken  transforma¬ 
torerna  inkopplas.  Skenorna  befrias  därvid  i  stort  sett 
från  att  vara  strömledare  och  torde  därför  icke  behöva 
förses  med  kopparförbindningar  i  skarvarna.  Då  denna 
återledning  är  förbunden  endast  midt  emellan  ett  par 
transformatorer,  där  återledningens  potential  =  o,  kommer 
all  ström  ,att  återgå  i  ledningen,  varigenom  kontaktled- 
ningsströmmen  helt  och  hållet  blir  kompenserad  —  allt 
under  den  förutsättning  och  i  den  mån,  som  transforma¬ 
torerna  i  och  för  sig  äro  helt  kompenserade.  Endast  på 
sträckan  mellan  ett  lok  (strömuttag)  och  närmaste  förbin¬ 
delse  mellan  återledning  och  skenor  återgår  strömmen  i 
skenorna.  På  denna  sträcka  förefinnes  således  en  möjlig¬ 
het  till  jordström,  som  emellertid  på  grund  av  sträckans 
ringa  längd  (högst  lika  med  halva  avståndet  mellan  nämnda 
sugtransformatorer)  är  av  underordnad  betydelse,  om  av¬ 
ståndet  mellan  bana  och  svagströmsledning  är  någorlunda 
stort. 

På  det  stora  hela  är  emellertid  kompensationen  i  detta 
hänseende  fullständig,  så  vida  återledn ingen  får  en  sådan 
placering  relativt  skenledningen,  att  icke  dess  ström  till¬ 
sammans  med  kontaktledningsströmmen  bildar  en  resultant, 
som  inducerar  en  ström  i  skenledningen,  vilken  ström  åter 
i  sin  tur  stör  balansen  med  hänsyn  till  svagströmsled- 
ningen. 
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AKTIEBOLAGET  STOCKHOLMS  SPÅRVÄGARS  NYA  MOTOR-  OCH  SLÄPVAGNAR. 


Av  överingenjör  Gösta  Lindman. 


Under  det  senaste  året  har  Aktiebolaget  Stockholms  spår¬ 
vägar  utökat  sin  vagnpark  med  50  motorvagnar  och  20 
släpvagnar,  vilka  i  sina  utföringsformer  ganska  mycket  av¬ 
vika  trån  törut  befintliga.  Enär  vagnarna  skola  användas 
både  på  ytterlinjerna  och  på  innernätet,  blev  deras  storlek 
begränsad  av  de  inom  staden  befintliga  kurvorna  och  spår¬ 
avstånden.  Den  svåraste  passagen  är  härvidlag  området 
kring  Slussen.  Avståndet  mellan  spåren  på  slussbroarna 
är  2,7  m  och  omedelbart  vid  dessa  ansluta  sig  kurvor  med 
radier  på  13,0 — 15,0  meter  (radien  räknad  till  spårmidt). 

Ursprungligen  hade  motorvagnarnn  planerats  2-axliga  med 
ett  axelavstånd  av  3,0  meter,  men  dels  på  grund  av  de 
skarpa  kurvorna  och  dels  på  grund  av  den  ogynnsamma 
belastningen  på  ännu  ej  förstärkta  broar  ändrades  kon¬ 
struktionen,  så  att  vagnarna  blevo  försedda  med  boggier. 


längden  över  buffertbalkarna .  1 1  480  mm 

största  bredd  å  vagnskorg  .  2  200  » 

avstånd  mellan  boggiecentra  .  4  300  » 

axelavstånd  å  boggier  .  1  300  » 


motorer  med  upphängning  utåt. 

Beträffande  vagnskorgen  och  dess  indelning  gälla  samma 
villkor  som  ovan,  att  vagnarna  skola  uppfylla  fordringarna 
både  för  förortstrafik  och  för  stadstrafik.  I  förra  fallet 
önskas  ett  relativt  stort  antal  sittplatser;  i  senare  fallet 
skall  vagnen  under  rusningstiderna  kunna  upptaga  största 
möjliga  antal  passagerare.  Vidare  skulle  vagnen  konstrueras 
för  att  kunna  användas  dels  med  rörlig  konduktör,  det  nu 
brukliga  systemet,  och  dels  med  fast  konduktör,  placerad 
på  bakre  plattformen.  Passagerarna  skola  då  stiga  på 
vagnen  på  den  bakre  plattformen  och  i  huvudsak  stiga  av 
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Fig.  1.  Ritning  å  motorvagn. 


Avståndet  mellan  boggierna  önskade  man  naturligtvis  hålla 
så  stort  som  möjligt,  men  å  andra  sidan  måste  också 
tillses,  att  den  yttre  delen  av  plattformen,  där  på-  och  av¬ 
stigandet  sker,  blev  tillräckligt  stor.  Likaså  måste  hänsyn 
tagas  till  att  vid  en  boggievagns  gång  i  en  innerkurva 
uppstår  s.  k.  innerhäng,  vars  storlek  ökas  med  boggie- 
avståndet.  En  2-axlig  vagn  har  i  en  skarp  kurva  ett  av- 
sevärdt  överhäng.  Den  svåraste  kombinationen  uppkom¬ 
mer  sålunda,  när  en  2-axlig  vagn  på  innerspåret  möter 
en  boggievagn  på  ytterspåret.  I  samband  härmed  måste 
också  ses  axelavståndet  å  boggien.  Hängas  motorerna 
inåt,  som  ju  för  den  mekaniska  påkänningen  är  fördelak¬ 
tigast,  blir  axelavståndet  större,  än  om  motorerna  hängas 
utåt.  Ju  mindre  axelavståndet  är,  ju  bättre  gå  dock  bog¬ 
gierna  i  skarpa  kurvor.  Ett  större  axelavstånd  å  boggierna 
giver  dessutom  ett  mindre  centrumavstånd  mellan  boggi¬ 
erna,  om  ytteravståndet  är  fixerat. 

Med  hänsyn  tagen  till  dessa  olika  faktorer  blevo  föl¬ 
jande  huvuddimensioner  fastställda  för  motorvagnarna: 


över  den  främre.  Genom  att  dörrarna  å  denna  hållas 
stängda  under  gång  och  manövreras  av  föraren,  undvikes 
att  passagerare  stiga  på  felaktigt. 

Fördelar  med  systemet  »fast  konduktör»  ligga  i  att: 

gratisåkning  kommer  praktiskt  taget  att  bortfalla; 

väntetiden  vid  hållplatserna  kan  minskas  genom  hastigare 
av-  och  påstigning; 

en  konduktör  kan  medhinna  ett  relativt  stort  antal 
passagerare ; 

ståplatser  kunna  tillåtas  inuti  vagnen,  enär  konduktören 
ej  behöver  röra  sig  upp  och  ned  i  gången;  härigenom 
blir  vagnens  kapacitet  vid  rusningstider  betydligt  utökad; 

antalet  olyckshändelser  vid  på-  och  avstigning  bör  kunna 
reduceras,  enär  de  främre  dörrarna  skötas  av  föraren  och 
de  bakre  av  konduktören,  som  alltid  befinner  sig  intill 
dessa. 

Å  andra  sidan  betingar  systemet  »fast  konduktör»  nöd¬ 
vändigt,  att  vid  konduktörens  plats  finnes  ett  stort  utrym- 
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gerare  och  anordnade  närmast  dörrarna  samt  dels  i  2  plat¬ 
ser  å  tvärsäten. 

Platt  formsgolvet  ligger  i  två  plan,  det  övre  i  jämnhöjd 
med  golvet  i  vagnens  inre.  Höjdskillnaden  mellan  de  två 
planen  är  250  mm  med  steget  förlagt  ute  å  platt¬ 
formen,  på  grund  av  att  boggierna  måste  hava  er¬ 
forderligt  sväng-  och  höjdutrymme.  Den  befarade 
olägenheten  av  att  på  detta  sätt  uppdela  plattfor¬ 
men  har  dock  ej  besannat  sig,  utan  har  denna  ut- 
föringsform  i  stället  visat  sig  hava  stora  fördelar  både 
för  allmänheten  och  för  personalen.  Passagerarna 
hava  flera  räcken,  handtag  och  stänger  att  hålla 
sig  i  samt  bliva  uppdelade  i  smärre  grupper,  var¬ 
igenom  obehaget  vid  häftiga  stötar  eller  slängnin- 
gar  av  vagnen  betydligt  reduceras  och  konduk¬ 
tören  har  från  det  övre  planet  en  bättre  överblick 
över  passagerarna.  Det  tillåtna  antalet  ståplatser  är 
på  främre  plattformen  18  och  på  bakre  20;  dvs.  vag¬ 
nen  tager  f.  n.  62  passagerare,  ett  antal,  som  kan 
ökas  med  c:a  6  —  8  ståplatser  inuti  vagnen,  om 
systemet  »fast  konduktör»  införes. 

Av  de  50  motorvagnarna  hava  25  st.  levererats 
av  vardera  firmorna  Elektr.  a. -b.  Siemens-Schuckert 
och  Elektr.  a. -b.  A.  E.  G.  Underleverantörer  på 
vagnarnas  mekaniska  del  hava  varit:  för  Siemens- 
Schuckert:  Maschinenfabrik  Augsburg-Niirnberg  (M. 
A.  N.)  i  Niirnberg  och  för  A.  E.  G.:  Norddeutsche 
Waggonfabrik  i  Bremen.  För  att  undvika  att  få  alltför 
mycket  olika  delar  från  de  fyra  leverantörerna  träffades  den 
överenskommelsen  med  firmorna,  att  alla  mekaniska  delar 


me,  varest  de  uppstigande  passagerarna  kunna  uppsamlas 
för  att  sedan  under  vagnens  gång  successivt  lämna  sina 
avgifter  och  fördelas  inuti  vagnen.  Systemets  genomförande 
underlättas  av: 


Fig.  2.  Exteriör  av  motorvagn. 

ett  enkelt  biljettsystem  med  minsta  antal  »klipp»  å  bil¬ 
jetten; 

avgiftens  utgående  om  möjligt  i  en  jämn  myntenhet 
(poletter) ; 


Fig.  3.  Interiör  av  motorvagn. 


Fig.  4,  Förarplats  i  motorvagn. 


För  att  i  största  möjliga  mån  fylla  villkoren  för  de  olika 
systemen,  har  motorvagnen  fått  den  inredning,  som  fram¬ 
går  av  fig.  1.  Antalet  sittplatser  uppgår  till  24,  fördelade 
dels  på  4  längsgående  bänkar,  vardera  rymmande  3  passa- 


in  i  minsta  detalj  utfördes  efter  samma  gemensamt  uppgjorda 
ritningar,  och  av  den  elektriska  utrustningen  fördelades  de 
olika  apparaterna  på  de  båda  firmorna  så,  att  t.  e.  en 
firma  levererade  alla  kontrollerna  m.  m.,  den  andra  alla 
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strömavtagarna  etc.  Det  enda,  som  blev  olika  på  vagnar¬ 
na,  var  motorerna,  av  vilka  vardera  firman  levererade  50 
st.  Dessa  voro  dock  sinsemellan  utbytbara  på  boggierna 
och  hade  i  huvudsak  lika  dragkrafts-  och  hastighetskurvor. 
I  stället  för  de  i  leveransen  till  varje  vagn  ingående  2 
st.  70  hk  motorerna  hava  vagnarna  senare  försetts  med 
4  st.  c:a  50  hk  ventilerade  motorer,  dvs.  alla  axlarna  äro 
motordrivna. 

Vagnarnas  utseende  framgår  dels  av  ritning  fig.  1  och 
dels  av  bilderna  fig.  2 — 4.  Beträffande  byggnadssätt  och 
materialier  äro  vagnarna  utförda  enligt  bästa  svensk  stan¬ 
dard  med  stomme  av  ek  och  inredning  av  teak  och  ask, 
vadan  någon  detaljerad  beskrivning  ej  torde  vara  nöd¬ 
vändig. 

Särskild  vikt  har  lagts  vid  att  få  ventilationen  så  till¬ 
fredsställande  som  möjligt.  Förutom  de  fällbara  lanternin- 
fönstren  äro  alla  sidofönstren,  även  å  plattformen,  nedfäll- 
bara  till  c:a  2/3  av  sin  höjd.  Lanternintaket  är  framdraget 
ett  stycke  över  vardera  plattformen,  så  att  ventilationen  av 
dessa  kan  ske  även  genom  lanterninfönstren.  Dessutom 
äro  plattformens  gavelfönster  skjutbara  åt  sidan. 

Uppvärmning  av  vagnarna  sker  dels  genom  att  vinter¬ 
tiden  inkoppla  ett  under  de  olika  bänkarna  i  smärre  en¬ 
heter  fördelat  kör-  och  bromsmotstånd  (sommartid  inkop¬ 
plas  i  stället  ett  å  taket  befintligt  motstånd)  samt  dels  med 
vanliga  elektriska  värmeelement  på  tillsammans  3  kW, 
kopplade  i  två  serier.  Strömmen  tages  direkt  från  550- 
voltsledningen. 

Bromsning  sker  förutom  med  den  mekaniska  handbrom¬ 
sen  genom  att  köra  motorerna  som  generatorer  och  kort¬ 
sluta  strömmen  på  motstånd.  Den  totala  motorströmstyr- 
kan  går  både  vid  körning  och  vid  bromsning  helt  och 
hållet  genom  kontrollern  och  någon  relämanövrering  före¬ 
kommer  ej.  Någon  luftbroms  finnes  ej. 

Vagnskorgen  vilar  på  två  boggier  utförda  av  järnplåt 
och  profiljärn.  Avfjädringen  av  varje  boggie  sker  genom 
tredubbla  fjädrar  å  boggierna,  två  bladfjädrar  och  en  spiral- 


tom  c:a  20,5  ton,  vilket  med  ett  tillåtet  passagerareantal 
av  62  motsvarar  c:a  330  kg  per  passagerare. 

För  släpvagnarna  gällde  samma  betingelser  som  för  mo¬ 
torvagnarna  med  avseende  på  dimensioner  och  betalningssätt. 
Skall  å  en  släpvagn  systemet  fast  konduktör  användas, 


Fig.  5.  Boggie  för  rnotorvagn. 


finnes  f.  n.  knappast  någon  lämpligare  utföringsform  än 
den  i  Förenta  staterna  utarbetade  typen  med  dörrarna  an- 
bragta  midt  på  vagnens  långsidor.  Medelst  denna  kon¬ 
struktion  kan  man  även  vinna  önskemålet  att  vid  påstig- 
ningsdörrarna  slippa  fotsteg  genom  att  göra  vagnens  midt- 
parti  nedsänkt.  Plattformen  förlägges  sålunda  i  vagnens 
midt  och  på  ömse  sidor  komma  resp.  kupe'er.  Mellan 
golvet  i  dessa  och  plattformsgolvet  blir  en  höjdskillnad, 
som  medför  ett  eller  två  fotsteg,  beroende  på  storleken 
av  de  hjul,  som  användas.  Även  med  användandet  av  så 


Fig.  6.  Ritning  å  släpvagn. 


fjäder,  varigenom  erhålles  en  särdeles  lugn  gång  både  i 
skarpa  kurvor  och  vid  stor  hastighet. 

Plattformsdörrarnas  nedre  fyllningar  utgöras  av  c:a  6  mm 
tjockt  trådglas. 

Motorvagnen  komplett  med  4  st.  c:a  50  hk  motorer  väger 


liten  diameter  på  hjulen  som  600  mm  skulle  golvet  kommit 
på  ett  höjdplan,  som  nödvändiggjort  anbringandet  av  2 
fotsteg.  Problemet  löstes  dock  på  så  sätt,  att  längsgående 
soffor  anbragtes  i  de  båda  kupéerna  och  under  dessa  lades 
golvet  130  mm  högre  än  golvet  i  vagnens  midt.  Sofforna 
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togos  även  tillräckligt  breda,  så  att  hjulen  erhöllo  tillräck¬ 
ligt  svängrum  även  vid  gång  i  så  skarpa  kurvor  som  ned  till 
i  2  meters  radie.  Höjden  från  rälsöverkant  till  plattforms- 


Fig.  7.  Exteriör  av  släpvagn. 


Fig.  S.  Ramkonstruktion  för  släpvagn. 


stigningsdörrarna.  De  bakom  honom  befintliga  dörrarna  äro 
låsta.  Manöverhandtagen  befinna  sig  omedelbart  under 
bordsplattan,  som  närmast  är  avsedd  som  hjälp  vid  avgif¬ 
ternas  upptagande.  De  nedre  fyllningarna  av  dör¬ 
rarna  bestå  av  trådglas. 

Sofforna  äro,  som  ovan  nämnts,  längsgående  med 
plats  å  varje  soffa  för  7  passagerare.  Det  totala 
antalet  sittplatser  är  sålunda  28.  Sofforna  äro  ej 
dragna  helt  fram  till  gaveln  utan  sluta  c:a  900  mm 
från  väggen,  lämnande  ett  lämpligt  utrymme  för 
ståplatser,  som  bestämts  till  6  i  vardera  ändan.  På 
grund  av  att  konduktören  är  fast,  hava  ståplatser 
tillsvidare  tillåtits  i  midtelgången  med  6  st.  i  varje 
kupé.  Å  plattformen,  som  ju  är  uppsamlingsplats 
för  de  påstigande  betalande  passagerarna,  böra 
inga  ståplatser  förekomma,  förrän  resp.  kupéer  äro 
fyllda.  Plattformen  är  stor  nog  för  15  — 16  stå¬ 
platser,  men  f.  n.  är  det  av  myndigheterna  tillåtna 
antalet  endast  6  st.  Det  tillåtna  antalet  passage¬ 
rare  per  vagn  är  sålunda  f.  n.  58,  men  har  det  un¬ 
der  trafik  visat  sig,  att  vagnarna  särskilt  å  förorts- 
banorna  utan  större  olägenhet  kunna  medtaga  70 
—  72  passagerare. 

Å  vagnskorgen  finnes  en  anordning,  som  nu  av¬ 
provas  för  första  gången  i  Sverige.  Det  är  de  å 
nästan  alla  amerikanska  vagnar  använda  ljusskyl¬ 
tarna  för  linjenumreringen.  Av  dessa  skyltar  fin¬ 
nas  4  st.  anbragta  å  varje  vagn:  en  å  varje  lång- 
sida  och  en  å  varje  gavel.  Skyltarna  bestå  av  ett 
*  320  mm  bredt  linneband,  upplindat  på  två  horison¬ 

tala  axlar,  Médélst  en  nyckel  kan  önskat  nummer 


golvet,  dvs.  påstigningssteget,  är  370  mm  och  steget  från 
plattformsgolvet  in  till  kupéerna  är  250  mm. 

Släpvagnens  huvudmått  äro: 


längden  över  buffertbalkarna .  1 1  400  mm 

största  bredd  å  vagnskorg  .  2  200  » 

avstånd  mellan  boggicentra  .  5  200  » 

axelavstånd  å  boggier  .  r  200  » 


Vagnskorgens  konstruktion  skiljer  sig  från  hittills  vanligt 
byggnadssätt  därigenom,  att  vagnssidorna  äro  utförda  av 
4  mm  tjock  plåt  och  ingå  som  bärande  del  i  konstruk¬ 
tionen.  Över  dörrarna  är  sedan  av  plåt  och  profiljärn 
uppbyggd  en  portal,  som  ingår  i  den  bärande  konstruk¬ 
tionen,  se  fig.  8.  Genom  att  plåten  tagits  så  grov  som 
4  mm  kunde  i  huvudsak  alla  nitar  i  densamma  göras  för¬ 
sänkta  och  man  undvek  det  störande  intrycket  av  mer  eller 
mindre  symmetriskt  anbragta  kullriga  nitskallar.  Å  denna 
kraftiga  järnstomme  är  sedan  vagnskorgen  uppbyggd  på 
vanligt  sätt  med  utförande  och  inredning  liksom  vid  mo¬ 
torvagnarna. 

Taket  är  helt  kupigt  utan  lanternin,  varigenom  det  vin¬ 
ner  både  i  styrka,  lätthet  och  prisbillighet.  Ventilationen 
ombesörjes  i  stället  genom  att  över  varje  sidofönster,  som 
är  fast,  anbragts  tvenne  inåt  fällbara  fönster.  Två  av  gavel¬ 
fönstren  äro  dessutom  helt  nedfällbara.  1  taket  äro  vidare 
anbragta  1  o  st.  ventilatorer  av  Groves  typ.  De  stora  sido- 
fönstren  äro  gjorda  helt  fasta  och  så  dragtäta  som  möj¬ 
ligt,  enär  sittplatserna  bestå  av  längsgående  soffor  och 
passagerarna  annars  lätt  under  vintertiden  skulle  bliva  ut¬ 
satta  för  drag  bakifrån.  Glaset  i  de  övre  fällfönstren  är 
räglas,  genom  vilket  solstrålarna  brytas,  så  att  de  ej  verka 
besvärande  för  passagerarna.  Gardiner  behöva  sålunda 
endast  anbringas  över  de  nedre  fasta  fönstren. 

Plattformsdörrarna  äro  skjutdörrar,  som  genom  mekaniska 
anordningar  kunna  var  för  sig  manövreras  av  konduktören. 
Manöveranordningarna  hava  sammanförts  till  ett  i  vagnens 
midt  placerat  bord,  vid  vilket  konduktören  har  sin  plats. 
Han  är  placerad  bakom  bordet  med  ansiktet  vändt  åt  på- 


Fig.  9.  Interiör^av  släpvagn. 

mycket  fort  framvevas.  Väven  är  målad  svart  utom  siffrorna, 
vilkas  höjd  är  180  mm.  Inuti  skylten  är  en  elektrisk  lampa 
placerad,  som  tändes  i  samband  med  den  övriga  belys¬ 
ningen.  Numret  är  sålunda  fullt  framträdbart  både  vid 
dagsljus  och  vid  belysning. 
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Beträffande  bromsningen  är  av  myndigheterna  föreskri¬ 
vet,  att  konduktören  å  släpvagn  skall  vid  gång  nedför 
vissa  lutningar  befinna  sig  vid  handbromsen  och  hava  denna 
åtdragen  samt  bistå  föraren  i  reglering  av  farten.  Å  dessa 
släpvagnar  hava  bromsrattar  därför  anordnats  på  båda  sidor 
av  plattformen  midt  emellan  resp.  dörrar  och  således  all¬ 
deles  bakom  konduktören.  Dessa  bromsrattar  verka  var 
för  sig  på  båda  boggierna.  I  vardera  vagnsändan  finnes 
dessutom  en  bromsratt  att  användas  vid  vagnskoppling  o. 
dyl.  Dessa  bromsrattar  verka  dock  endast  på  närmaste 
boggie.  Som  elektriska  bromsar  finnas  2  st.  parallellkopp- 
lade  solenoidbromsar,  som  på  vanligt  sätt  få  ström  från 
motorvagnens  motorer.  De  äro  anbragta  en  på  vardera 
boggien. 

Uppvärmningen  sker  medelst  12  st.  elektriska  värme¬ 
element,  lika  fördelade  i  de  båda  avdelningarna  och  så 
kopplade,  att  man  antingen  kan  inkoppla  2,  3  eller  5  kW. 


Belysningen  består,  förutom  av  de  4  ljusskyltarna,  av 
14  st.  ljuspunkter,  varav  2  st.  å  plattformen,  samtliga  kopp¬ 
lade  i  tre  serier. 

Vagnens  avfjädring  sker  liksom  å  motorvagnarna  genom 
tredubbla  fjädrar  a  boggierna,  två  bladfjädrar  och  en  spiral¬ 
fjäder. 

V  agnen  väger  tom  1 1,1  ton,  vilket  med  ett  beräknat  passa¬ 
gerareantal  av  70  motsvarar  c:a  160  kg  per  passagerare. 

Av  de  20  st.  släpvagnarna  hava  10  st.  levererats  av 
■Asea  i  Västerås  och  10  st.  av  Maschinenfabrik  Augsburg- 
Ntirnberg.  Släpvagnarna  (såväl  som  motorvagnarna)  äro 
dock  utförda  efter  av  Aktiebolaget  Stockholms  spårvägar 
llPP§j°r(^a  huvudritningar,  och  de  båda  leveranserna  av¬ 
vika  från  varandra  endast  i  en  del  detaljer.  Så  mycket 
som  möjligt  av  spårvägens  standardkonstruktioner  har  an- 
\ändts,  och  nästan  alla  förslitbara  delar  äro  sinsemellan 
utbytbara. 


ANSVARSBESTÄMMELSERNA  I  LAGEN  OM  ELEKTRISKA  ANLÄGGNINGAR  AV 

27  JUNI  1902. 

Av  överingenjör  Torsten  Holmgren. 


Trots  den  elektriska  energidistributionens  hastiga  utveckling 
under  senaste  årtionden  har  elektricitetslagen  av  år  1902,  oför¬ 
ändrad  i  avseende  på  ansvarsbestämmelserna,  fyllt  sin  uppgift, 
såvidt  bekant  utan  någon  svårare  praktisk  olägenhet  och  med 
endast  sällsynt  tillämpning  av  ansvarsbestämmelserna.  Lagens 
verkningar  hava  med  andra  ord  varit  nästan  överraskande 
goda. 

I  min  verksamhet  har  jag  nu  emellertid  stödt  på  en  om¬ 
ständighet,  som  synes  mig  påkalla  allmän  uppmärksamhet  på 
ansvarsbestämmelserna,  och  för  vilken  jag  här  skall  redotröra 
närmare. 

Lagens  §  4  lyder: 

»bör  skada,  orsakad  genom  inverkan  av  elektrisk  ström 
från  anläggning,  som  har  egen  generator  eller  transformator, 
ansvare  anläggningens  innehavare.  Har  skada  timat  genom 
inverkan  av  elektrisk  ström  från  anläggning,  som  icke  har 
eSen  generator  eller  transformator,  svare  innehavaren  av  den 
anläggning,  fran  vilken  strömmen  tillförts  förstnämnda  an¬ 
läggning. 

Har  skadan  tillkommit  genom  händelse  av  högre  hand, 
vare  anläggningens  innehavare  ej  ansvarig  för  skadan,  där  han 
icke  kunnat  genom  iakttagande  av  föreskrivna  skyddsåtgärder 
avvända  densamma. 

Är  elektrisk  anläggning  till  hela  sin  sträckning  förlagd 
inom  byggnad  eller  inhägnad  gård  eller  under  jordytan  och 
överstiger  ej  största  effektiva  spänningen  två  hundra  femtio 
volt,  räknat  på  det  i  2  §  angivna  sätt,  skall,  ändå  att  anlägg¬ 
ningen  innefattar  egen  generator  eller  transformator,  vad  i 
denna  paragraf  är  stadgat  icke  medföra  skyldighet  att  ersätta 
skada. 

Med  generator  eller  transformator  avses  i  denna  paragraf 
icke  apparat,  som  alstrar  ofarlig  elektrisk  ström  för  använd¬ 
ning  i  telegraf-,  telefon-  eller  annan  dylik  anläggning.» 

En  följd  av  denna  formulering  är,  att  en  vanlig  inomhus- 
belysningsinstallation  faller  under  ansvarsbestämmelserna,  t.  e. 
i  ett  sådant  fall,  där  abonnenten  är  ägare  till  servisledningen 
från  en  stolpe  utanför  hans  inhägnade  område.  Ansvaret 
träffar  närmast  elektricitetsverket,  som  levererar  strömmen. 
Om  däremot  elektricitetsverket  äger  några  meter  av  servisled¬ 
ningen,  dvs.  minst  så  långt,  att  abonnentens  anläggning  helt 
faller  inom  inhägnat  område,  är  anläggningen  fri  från  ansvar. 
Konsekvenserna  härav  äro  vidtgående. 

Att  det  särskilda  utskott  vid  1902  års  riksdag,  som  för¬ 
beredde  saken,  var  medvetet  om  detta  förhållande  framgår 
av  följande  citat  ur  Särskilda  Utskottets  nr  1  av  år  1902  ut¬ 
låtande  nr  1  sid.  117: 

»Man  kan  visserligen  anmärka,  att  ett  elektricitetsverk  även 
kommer  att  antastas,  om  t.  e.  en  konsumtionsanläggning,  som 


använder  högre  spänning  eller  betjänar  sig  av  utomhusled- 
ningar,  ger  anledning  till  skada.  Utskottet  har  dock  ansett 
sadana  fall  höra  till  de  mindre  vanliga,  alldenstund  det  stora 
flertalet  konsumtionsanläggningar  ej  skulle  falla  under  denna 
lag,  samt  velat  påpeka,  att  elektricitetsverken  hava  möjlighet 
att  genom  kontrakt  pa  rätte  vederbörande  överflytta  ansvaret, 
ävensom  att  till  rättegången  instämma  densamma  till  gemen¬ 
samt  svaromål.  Det  har  även  framhållits,  att  såsom  följd  av 
denna  lag  särskilda  försäknngsanstalter  för  dylika  risker  sanno¬ 
likt  komme  att  uppstå.» 

Utskottet  ansåg  sålunda  komsumtionsanläggningar  med  luft¬ 
ledningar  da  höra  till  mindre  vanliga  fall  och  gav  anvisningar 
pa  sätt  att  vid  sidan  av  lagen  genom  överenskommelser  till¬ 
fredsställande  ordna  vissa  olägliga  följder.  Sedan  år  1902  har 
emellertid  elektrifieringen  av  många  glest  bebyggda  samhällen 
och  av  landsbygden  föranledt  en  sådan  förskjutning  i  detta 
hänseende,  att  man  nu  maste  betrakta  det  såsom  ett  mycket 
vanligt  fall,  att  konsumtionsanläggningar  betjäna  sig  av  luft¬ 
ledningar,  som  icke  till  hela  sin  sträckning  äro  förlagda  inom 
inhägnat  område.  Den  första  av  utskottets  anvisningar,  näm¬ 
ligen  lämpligheten  att  i  kontrakt  om  energileverans  överflytta 
ansvaret  på  rätter  vederbörande,  har  i  mycket  stor  utsträck¬ 
ning  följts,  då  det  gällt  större  kraftleveranser,  men  såvidt  mig 
bekant  har  saken  i  allmänhet  icke  beaktats  inom  landsbygds- 
och  villasamhälls-distnbutionen.  Det  förhåller  sig  otvivelaktigt 
så,  att  om  t.  e.  en  person  blir  dödad  av  elektrisk  ström  i  en 
installation,  utan  att  något  fel  förefinnes  i  anläggningen  (så¬ 
dant  har  ju  emellanåt  händt),  strömleverantören  (distributions- 
föreningen)  i  regel  är  enligt  lagen  skyldig  att  ersätta  skadan, 
men  har  rätt  att  söka  sitt  ater  av  den,  som  vållat  skadan.  Är 
emellertid  strömleverantören  ägare  till  servisledningen  ända 
fram  till  väggen  av  den  byggnad,  inom  vilken  olyckan  timat, 
har  han  intet  ansvar.  Huruvida  den  avlidnes  arvingar  erhålla 
ersättning  eller  ej,  kan  alltsa  vara  beroende  av  vem  som  är 
ägare  till  några  meter  koppartråd  (elektricitetsdistributören 
eller  installationsägaren).  Detta  är  ju  en  uppenbar  brist  i  lagen. 

Lagens  anda  är  påtagligen,  att  ersättning  för  skada  inom 
vanliga  installationer  normalt  icke  borde  utgå,  annat  än  om 
skadan  föranledts  av  vårdslöshet. 

Det  kan  emellertid  förekomma  fall,  då  detta  synes  obilligt. 

I  min  praktik  förekom  t.  e.  en  gång  en  transformator,  till¬ 
hörig  strömleverantören,  uppställd  i  källaren  till  ett  hyreshus. 

I  en  snöyra  drogs  snö  in  genom  källargluggen,  som  var  täckt 
av  metalltrådsduk,  och  åstadkom  överledning  från  högspän- 
ningssidan  (2000  volt)  till  lågspänningssidan  (110  volt)  med 
den  påföljd,  att  ett  stort  antal  glödlampor  förstördes  och  åt 
skilligt  annat  ohägn  åstadkoms.  Jämlikt  den  lag,  hedningarna 
hava  i  sina  hjärtan,  ersatte  strömleverantören  skadorna.  Enligt 
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1902  års  lag  torde  skyldighet  därtill  icke  föreligga  i  likartade 
fall,  då  vidtagandet  av  föreskrivna  skyddsåtgärder  icke  för¬ 
summats  och  skadan  icke  rimligen  kunnat  förutses  eller  före¬ 
byggas. 

Såsom  nu  påvisats,  medföra  ansvarsbestämmelserna  konse¬ 
kvenser,  som  icke  blott  stå  i  strid  med  allmän  rättsuppfattning 
utan'  även  kunna  bliva  ödesdigra  för  mindre  distributions- 
företag,  och  ”'som  dessutom  torde  föranleda  en  del  sakligt 
omotiverat,  med  onödiga  kostnader  förenat  överflyttande  av 
ansvar  mellan  distributionsföretag,  enskilda  och  försäkrings¬ 
bolag  inbördes.  Att  man  hittills  kanske  icke  allmänt  upp. 
märksammat  dessa  förhållanden  och  ansvarslagen  möjligen 
därför  kommit  till  relativt  ringa  tillämpning,  är  naturligtvis 
icke  något  skäl  att  ej  söka  rättelse  i  en  numera  uppenbart 
bristfällig  lagtext.  vSåsom  underlag  för  en  eventuell  diskussion 
har  jag  gjort  följande  förslag  till  lydelse  av  den  kritiserade 
punkten.  Jag  avser  därmed  icke  att  träffa  en  slutgiltigt  an¬ 
vändbar  formulering  utan  endast  att  klarlägga,  vad  punkten 
ifråga  enligt  min  uppfattning  bör  i  sak  innehålla. 

»Vad  i  denna  paragraf  är  stadgat  skall  icke  medföra  skyl¬ 
dighet  att  ersätta  skada,  orsakad  genom  inverkan  av  elektrisk 
ström  från  sådan  anläggning  eller  del  av  anläggning,  som  är 
förlagd  inom  byggnad  eller  inhägnad  gård  eller  under  jord¬ 
ytan  och  vars  största  effektiva  spänning  ej  överstiger  t\å- 
hundrafemtio  volt,  räknat  på  det  i  §  2  angivna  sätt,  ändå  att 
anläggningen  innefattar  egen  generator  eller  transformator,  1 
annat  fall  än  att  skadan  förorsakats  av  överledning  av  ström 
från  anläggning  med  högre  spänning  eller  av  vårdslöshet  eller 
försummelse  vid  utförandet  eller  skötseln  av  den  anläggning 
med  egen  generator  eller  transformator,  fran  vilken  strömmen 
närmast  levereras». 


ELEKTRISKA  STAND  ARDISER1NGSKOMMIT- 

TÉNS  VERKSAMHET  UNDER  1922. 

Kommittén  har  under  det  förflutna  året  ingen  gång  sam- 
manträdt,  då  intet  av  utskotten  under  1922  fullgjort  sitt  upp¬ 
drag.  I  sammansättningen  av  såväl  kommittén  som  utskotten 
har,  på  något  enstaka  undantag  när,  ingen  förändring  skett. 

Utskottet  för  transformatorer  har  ej  hållit  något  samman¬ 
träde.  En  utskottsmedlem  har  emellertid  varit  sysselsatt  med 
utarbetande  av  ett  förslag  till  riktlinjer  för  standardisering  av 
transformatorer,  vilket  vid  årsskiftet  förelåg  färdigt.  I  detta 
anvisas  för  lösande  av  utskottets  uppgift  två  vägar,  vilka  för¬ 
slagsställaren  benämner  standardiserad  ekonomisk  bedömning 
och  standardiserade  förluster.  I  bada  fallen  synes  en  stan¬ 
dardisering  av  vissa  normala  energipriser  för  t.  e.  trenne 
inkopplingstider  erforderlig.  Vid  standardiserad  ekonomisk 
bedömning  anpassas  transformatorserierna  efter  de  nämnda 
normala  energipriserna;  vid  det  andra  systemet  fastläggas  de 
lämpligaste  förlustvärdena  på  basis  av  dessa  priser,  varefter 
konstruktionerna  anpassas  efter  de  standardiserade  förlusterna. 

Utskottet  för  elektriska  tröskvagnar  har  ej  heller  sammanträdt. 
Den  åt  utskottet  uppdragna  sammanfattningen  av  dess  arbets¬ 
resultat  har  på  grund  av  arbetsöverhopning  hos  flera  av  ut¬ 
skottets  mest  aktiva  medlemmar  ännu  ej  hunnit  utarbetas. 

Utskottet  för  ins  talla  tionsapparater  har  under  1922.  ej  erhållit 
några  nya  arbetsuppgifter  och  därför  befunnit  sig  i  »förpupp- 
ningstillstånd». 

Utskottet  för  jordkablar  har  ingen  gång  sammanträdt.  Det 
föreliggande  förslaget  till  normer  för  jordkablar  har  genom 
de  under  året  offentliggjorda  tyska  och  holländska  normför¬ 
slagen  kommit  i  ett  delvis  annat  läge,  varigenom  dess  över- 
arbetning,  som  uppdragits  åt  en  redaktionskommitté  inom 
utskottet,  blivit  fördröjd.  Utsikter  finnas  emellertid  till  ett 
slutförande  därav  i  början  av  1923. 

Inom  utskottet  för  elektrisk  banmateriel  har  arbetsutskottet 
för  spårvägsutrustningar  hållit  ett  sammanträde  samt  på  efter- 
sommaren  avgivit  en  preliminär  rapport  till  Svenska  spårvägs- 
föreningens  årsmöte  över  de  förslag,  vari  arbetet  resulterat. 
På  grund  av  önskvärdheten  att  ansluta  de  blivande  svenska 
normerna  till  vissa  utländska,  kunna  nämnda  förslag  fram¬ 
läggas  i  definitiv  avfattning,  först  sedan  de  främmande  orga¬ 
nisationer,  med  vilka  utskottet  står  i  förbindelse,  fattat  avgö¬ 
rande  beslut  i  en  del  svävande  frågor. 


Utskottet  för  kok-  och  värmeapparater  har  under  året  varit  i 
verksamhet  genom  sina  två  arbetsutskott.  Det  ena  av  dessa 
har  utredt  frågan  om  standardtyper  för  elektriska  strykjärn 
och  kastruller,  det  andra  har  avgivit  förslag  rörande  kontakter 
och  ledningar  till  dylika  apparater.  Till  sistnämnda  förslag 
har  anmälts  en  reservation,  vilken  först  vid  årsskiftet  förelåg 
utformad.  Utskottets  arbete  in  pleno  kan  därför  förväntas 
återupptaget  i  början  av  1923. 

Utskottet  för  stälpansarrör  till  elektriska  installationer  har  hål¬ 
lit  ett  sammanträde,  varvid  utskottet  beslöt  uttala,  att  nagon 
standardisering  av  dessa  rör  utöver  den  redan  existerande  ej 
kunde  anses  behövlig. 

Utskottet  för  kontakter  har  sammanträdt  två  gånger  och  ut¬ 
arbetat  vissa  riktlinjer  för  kontakters  konstruktion,  vilka  emel¬ 
lertid  ej  kunna  utformas  närmare,  förrän  utländsk  standardi¬ 
sering  på  detta  område,  vartill  hänsjm  maste  tagas,  fatt  fastare 
former  än  hittills  är  fallet. 

Utskottet  för  isolerade  ledningar ,  som  har  fått  uppdrag  att 
utarbeta  ett  supplement  till  ledningsnormerna  med  leverans¬ 
bestämmelser  för  isolerade  ledningar,  har  hållit  ett  samman¬ 
träde,  varvid  bl.  a.  beslöts  att  i  supplementet  upptaga  normer 
för  en  del  ledningsslag,  som  sedan  ledningsnormernas  utgi¬ 
vande  börjat  användas  och  bliva  av  betydelse.  Som  underlag 
för  innehållet  i  det  blivande  supplementet  hava  ganska  om¬ 
fattande  försök  måst  verkställas,  vilka  pågått  under  1922  och 
vid  årsskiftet  till  största  delen  slutförts.  Utskottet  kan  därföi 
återupptaga  sitt  arbete  en  av  de  första  manaderna  under  1 923- 

Som  av  denna  redogörelse  framgår,  har  utskottsarbetet  före¬ 
gående  år  ej  präglats  av  samma  intensitet  som  tidigare.  Det 
kan  synas,  som  skulle  den  rådande  depressionen  bort  medföra 
ett  motsatt  resultat,  då  det  ligger  nära  till  hands  förmoda,  att 
därigenom  mera  tid  och  kraft  kunnat  ägnas  at  standardise- 
ringsarbetet.  I  själva  verket  har  emellertid  den  med  depres¬ 
sionen  sammanhängande  personalreduktionen  lagt  ökade  ar¬ 
betsbördor  på  många  av  utskottsmedlemmarna  och  därigenom 
minskat  den  tid,  de  kunnat  avse  för  E.  S.  K.  ^  Traneus. 


NOTISER 


Andra  nordiska  elektroteknikermötet  är  nu  bestämt  att 
äga  rum  i  Göteborg  dagarna  9 — 11  augusti  1923  enligt  föl¬ 
jande  preliminära  program; 

Torsdagen  den  9  aug. :  Mötets  öppnande.  Föredrag  och  dis¬ 
kussioner. 

Fredagen  den  10  aug.:  Gemensam  färd  till  Trollhättan.  Be¬ 
siktning  av  anläggningar.  Föredrag. 

Lördagen  den  1 1  aug. :  Föredrag  och  diskussioner.  Mötets 
avslutande. 

Mötesavgiften  är  bestämd  till  25  kronor  per  deltagare,  herre 
eller  dam.  Inbjudan  till  mötet  kommer  att  under  den  när¬ 
maste  tiden  utgå,  och  närmare  detaljer  om  programmet  komma 
framdeles  att  meddelas.  Ä  T. 
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UTGIVEN  AV  SVENSKA  TEKNOLOGFÖRENINGEN 

ELEKTROTEKNIK  4 

Redaktör:  JULIUS  KÖRNER 

INNEHÅLL:  Kraft-  och  systemfrågorna  vid  elektrifiering  av  Sveriges  järnvägar,  av  civilingenjör  J.  Körner.  —  Svagströmsstör- 
ningar  vid  elektriska  banor,  av  byrådirektör  Arvid  Holmgren.  —  Elektrisk  järnvägsdrift  i  utlandet. 


KRAFT-  OCH  SYSTEMFRÅGORNA  VID  ELEKTRIFIERING  AV  SVERIGES 

JÄRNVÄGAR.1 

Av  civilingenjör  J.  Körner. 


Inledning. 

fterföljande  framställning  ansluter  sig  i  stort  sett  till 
1920  års  järnvägselektrifieringskommittés  betänkande, 
i  vars  utarbetande  jag  haft  nöjet  att  taga  del.  De  avvikel¬ 
ser  eller  kommentarer,  som  här  och  där  förekomma  vid 
sidan  av  den  mer  refererande  texten,  torde  lätt  nog 
framgå  av  sammanhanget. 

Nämnda  kommitté  tillsattes,  som  bekant,  av  Kungl.  Maj:t 
efter  det  riksdagen  beviljat  av  regeringen  äskat  reserva¬ 
tionsanslag  för  påbörjande  av  arbetena  å  elektrifieringen 
av  linjen  Stockholm — Göteborg.  Kommitténs  uppgift  var 
att  utreda  lämpligaste  sättet  för  ordnande  av  krafttillför¬ 
seln  vid  elektrifiering  av  statens  järnvägar  dels  i  allmänhet 
och  dels  med  särskild  hänsyn  till  den  förestående  elektri¬ 
fieringen.  Motivet  för  kommitténs  tillsättande  var  de  skilj¬ 
aktiga  meningar,  som  rörande  nämnda  spörsmål  tidigare 
yppats  av  järnvägsstyrelsens  och  vattenfallsstyrelsens  re¬ 
presentanter  och  som  vid  den  kungl.  propositionens  fram¬ 
läggande  ännu  ej  sammanjämkats.  Till  medlemmar  i 
kommittén  utsagos  kommerserådet  A.  F.  Enstköm,  över¬ 
direktör  W.  Borgquist,  överstelöjtnant  O.  Bärnheim,  byrå¬ 
chef  E.  O.  von  Friesen,  byrådirektör  A.  Holmgren, 
överingenjör  C.  Rossander,  överingenjör  S.  Velander, 
byråchef  I.  Öfverholm  samt  förf.  Sedan  byråchef  von 
Friesen  i  samband  med  utnämning  till  distriktschef  an¬ 
hållit  om  entledigande  från  medlemskapet  i  kommittén, 
förordnades  i  hans  ställe  byråchef  K.  A.  Svenson. 

Senare  erhöll  kommittén  i  uppdrag  att  även  företaga 
en  revision  av  tidigare  utredningar  rörande  den  s.  k.  sy¬ 
stemfrågan  —  enfasström  versus  högspänd  likström  — 
detta  närmast  med  anledning  av  de  svårigheter,  som  fort¬ 
farande  syntes  för  handen  med  avseende  på  bekämpande 
av  svagströmsstörningar  vid  elektrifiering  med  enfasström, 
ett  spörsmål,  som  samtidigt  förelagts  den  s.  k.  1920  års 
svagströmskommitté  för  behandling. 

I  slutet  av  februari  månad  avlämnade  kommittén  över 
båda  dessa  frågor  sitt  betänkande,  vars  slutsatser  nyligen 
helt  kort  refererats  i  dagspressen. 

A.  Kraftfrågan. 

Järnvägsstyrelsen  började  mycket  tidigt  —  redan  i  sam¬ 
band  med  de  första  försöken  med  elektrisk  järnvägsdrift 
här  i  landet  —  att  tillförsäkra  sig  vissa  vattenkrafttill¬ 
gångar  för  en  blivande  mera  allmän  järnvägselektrifiering. 
Vid  denna  tid  var  den  allmänna  distributionen  av  elektrisk 
energi  i  Sverige  föga  utvecklad.  Vattenfallsstyrelsen  var 
ännu  ej  organiserad  och  de  existerande  enskilda  kraft¬ 
verkens  resurser  voro  relativt  obetydliga.  Det  var  därför 
ej  endast  förklarligt  utan  med  hänsyn  till  rådande  förhål¬ 

1  Föredrag  vid  avd.  för  Elektroteknik  sammanträde  d.  16  mars  1923. 


landen  mycket  välbetänkt,  att  järnvägsstyrelsen  tog  kraft- 
frågan  i  egna  händer. 

Sedan  denna  tid  —  omkring  15  år  sedan  —  har 
emellertid  mycket  förändrats.  Kraftindustrien  har  utveck¬ 
lats  i  en  omfattning,  som  man  för  några  decennier  sedan 
knappast  ansåg  möjlig,  än  mindre  sannolik.  Staten  själv 
har  i  denna  utveckling  att  tillräkna  sig  en  mycket  stor 
förtjänst  genom  vattenfallsstyrelsens  målmedvetna  och  för 
landet  betydelsefulla  arbete.  I  denna  dag  äro  utbyggda 
över  1  mill.  hästkrafter  av  våra  vattenkrafttillgångar. 
Mellersta  och  södra  Sverige  överspännas  av  talrika  kraft¬ 
linjer,  delvis  av  betydande  kapacitet,  och  de  särskilt  un¬ 
der  krigsåren  i  vidsträckt  omfattning  utbyggda  landsbygds- 
näten  hava  gjort  den  elektriska  kraften  inom  stora  delar 
av  vårt  land  snart  sagt  till  var  mans  egendom.  Under 
hela  denna  utvecklingsperiod  har  emellertid  spörsmålet 
om  en  allmännare  järnvägselektrifiering  intagit  en  mera 
oklar  ställning.  De  norrländska  malmbanornas  elektri¬ 
fiering  blev  på  grund  av  de  lokala  betingelserna  ett  från 
järnvägs-  och  kraftnätet  i  övrigt  helt  avskilt  företag.  Först 
med  den  föreslagna  elektrifieringen  av  linjen  Stockholm — 
Göteborg  har  järnvägselektrifieringens  kraftfråga  åter  blivit 
aktuell  och  denna  gång  under  väsentligt  ändrade  förut¬ 
sättningar. 

Järnvägsstyrelsens  första  projekt  för  linjen  Stockholm— 
Göteborg  förutsatte  centraliserad  alstring  av  enfasström 
för  järnvägsdriftens  behov.  På  grund  av  den  redan  i  stort 
sett  fullbordade  utbyggningen  av  Trollhättan  skulle  en 
sådan  lösning  emellertid  för  vattenfallsstyrelsen  medföra 
väsentliga  olägenheter.  En  del  kompromissförslag  dryf¬ 
tades  av  genom  järnvägsstyrelsen  år  1919  tillkallade  sak¬ 
kunnige,  dock  utan  bestämt  förordande  av  någon  viss 
lösning.  Då  därför  detta  spörsmål  förelädes  1920  års 
järnvägselektrifieringskommitté,  med  samtidigt  uppdrag  att 
behandla  järnvägselektrifieringens  kraftfråga  mer  generellt, 
ansåg  sig  kommittén  både  berättigad  och  förpliktigad  att 
vid  sin  utredning  anlägga  vidare  synpunkter  än  vad  ti¬ 
digare  i  allmänhet  varit  fallet. 

I  förbigående  må  påpekas,  att  frågan  om  direkt  gene- 
rering  eller  omformning  från  de  allmänna  kraftnäten  av 
orsaker,  som  för  detta  auditorium  torde  vara  överflödigt 
ingå  på,  endast  är  aktuell  för  den  händelse  järnvägselek- 
trifieringen  sker  med  användning  av  enfasig  växelström. 

Järnvägsdrifteyis  kraftbehov. 

Fastställandet  av  järnvägsdriftens  kraftbehov  är  av  grund¬ 
läggande  betydelse  för  det  föreliggande  spörsmålet.  Kom¬ 
mittén  har  häröver  utfört  vissa  beräkningar,  varvid  hänsyn 
tagits  även  till  de  enskilda  järnvägarna,  och  därvid  funnit, 
att  av  statens  järnvägar  inom  södra  och  mellersta  Sverige 
högst  c:a  60  %,  av  privatbanorna  endast  c:a  20  %  inom 
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överskådlig  framtid  torde  med  ekonomisk  fördel  kunna 
elektrifieras.  För  statsbanorna  utgöras  de  sträckor,  som 
härvid  i  första  rummet  komma  i  fråga,  av  linjerna  Stockholm 
— Göteborg,  Järna  resp.  Katrineholm — Trälleborg,  Stock¬ 
holm— Bräcke,  Göteborg— Malmö,  Laxå— Charlottenberg 
samt  Falköping— Nässjö.  De  främst  ifrågakommande  privat¬ 
banorna  äro  Bergslagernas  järnvägar,  Gävle— Dala,  Frövi— 
Ludvika,  Oxelösund — Flen — Västmanlands,  Stockholm — 
Västerås— Bergslagens  järnvägar  samt  en  del  Skånebanor. 
Sammanlagda  energiförbrukningen  för  de  elektrifierbara  ba¬ 
norna  har  för  1913  — 1914  års  trafik  beräknats  till  c:a  282 
mill.  kilowattimmar  årligen.  Under  förutsättning,  att  en  för¬ 
dubbling  av  trafiken  lägges  till  grund  för  de  dispositioner, 
som  böra  träffas  i  samband  med  elektrifieringen,  vilket  an¬ 
tagande  kommittén  anser  inrymma  en  lämplig  säkerhets¬ 
marginal,  har  man  att  räkna  med  ett  totalt  energi  belopp 
av  c:a  565  mill.  kilowattimmar.  Av  detta  kraftbelopp 
faller  c:a  90  °/0  på  mellersta  och  södra  Sverige.  Ej  mindre 
än  75  %  eller  c:a  420  mill.  kWh  faller  inom  det  område, 
som  behärskas  i  de  södra  delarna  av  Trollhättan  och 
Motala  ström,  i  norr  av  Älvkarleby  samt  kraftverken  i 
mellersta  Dalarna  och  Bergslagen  och  vilket  kan  anses 
ha  sin  medelpunkt  i  Hallsberg. 

Kraftlillgångarna  och  de  allmänna  kraftbehoven. 

Då  valet  av  system  för  den  elektriska  energiens  över¬ 
förande  till  järnvägsnätet  eventuellt  kan  bliva  beroende  av 
den  roll  denna  energi  kommer  att  spela  vid  landets  all¬ 
männa  kraftförsörjning,  har  det  synts  kommittén  av  vikt 
att  bilda  sig  en  uppfattning  dels  om  krafttillgången  inom 
de  områden,  som  i  väsentligare  grad  beröras  av  järnvägs- 
elektrifieringen,  dels  även  om  den  sannolika  utvecklingen 
av  energibehovet  för  andra  ändamål  inom  samma  områden 
under  de  närmaste  decennierna.  Över  dessa  senare  spörs¬ 
mål  hava  utredningar  verkställts  av  kungl.  elektrifierings- 
kommitténs  tekniska  byrå,  varav  resultaten  meddelats  av 
ingenjör  N.  Ekvall. 

Enligt  dessa  utredningar  skulle  vid  normal  vattenföring 
ur  i  statens  och  enskild  ägo  befintliga  vattendrag  från  och 
med  Dalälven  och  söderut  samt  med  hänsyn  till  kom¬ 
bination  med  värmekraftstationer  i  den  utsträckning  sådan 
kan  antagas  ekonomiskt  berättigad,  kunna  utvinnas  per  år 
c:a  5  000  mill.  kWh.  Detta  energibelopp  motsvarar  en 
utbyggd  effekt  vid  5  000  timmars  utnyttning  av  1  mill. 
kW.  Av  nämnda  energimängd  kommer  c:a  1  f  på  staten 
och  2/3  på  enskilda  ägare. 

Kraftbehoven  för  andra  ändamål  än  järnvägsdriften  hava 
även  beräknats  av  elektrifieringskommittén,  som  härvid 
kommit  till  i  nedanstående  sammanställning  angivna  siffror : 


Konsumtionsbehov 

Kraftbehov  omkr.  1940 — 1945 

Energibe¬ 
lopp  i  mil¬ 
lioner  kWh 

Maximalef¬ 
fekt  i  kW 

Utnytt- 
ningsiid 
i  timmar 

Landsbygdens  borgerliga  behov... 
Städer  inkl.  industri . 

c:a  350 
»  950 

»  2  000 

»  500 

c:a  1  50  000 

T>  270  OOO 

»  430  OOO 
»  80  OOO 

c:a  2  300 
»  3  500 

J>  4  ÖOO 
j>  6  000 

Landsbygden  inkl.  industri . 

Elektr.  uppvärmn.,  matlagning  etc. 

Totalt  kraftbehov 

c:a  3  800  c:a900  000  c:a  4  200 

Den  närmare  motiveringen  för  dessa  uppskattningar  åter¬ 
finnes  i  elektrifieringskommitténs  utredningar  och  med¬ 
delanden. 

Kraftbalansen. 

Enligt  föregående  skulle  sålunda  mot  en  tillgänglig  energi¬ 
mängd  i  mellersta  och  södra  Sverige  av  5  000  mill.  kWh 
svara  en  förbrukning  vid  fullständig  elektrifiering  av  lands¬ 
bygdens  och  städernas  borgerliga  och  industriella  behov 
1940 — 1945  av  c:a  3  800  mill.  kWh.  Teoretiskt  skulle 


följaktligen  vid  denna  tidpunkt  ännu  förefinnas  ett  över¬ 
skott  av  1  200  mill.  kWh,  varur  järnvägarnas  kraftbehov 
skulle  kunna  täckas.  Då  järnvägselektrifieringen  inom 
samma  område  i  enlighet  med  nyss  anförda  siffror  ej 
skulle  komma  att  kräva  mer  än  c:a  500  mill.  kWh,  synes 
följaktligen  krafttillgången  lämna  rikligt  överskott  även  för 
tillgodoseende  av  detta  behov. 

Emellertid  måste  tagas  i  betraktande,  att  åtskilliga  av 
de  kraftkällor,  som  medtagits  vid  beräkningen  av  kraft¬ 
tillgångarna,  äro  så  pass  oförmånliga  i  utbyggnadshän- 
seende,  att  de  endast  i  nödfall  torde  komma  att  tillgripas, 
om  kraft  från  andra  delar  av  landet  kan  tillföras  till  något 
så  när  rimligt  pris.  Här  möter  frågan  om  de  ekonomiska 
möjligheterna  för  kraftöverföring  i  större  skala  från  Norr¬ 
land  ned  mot  mellersta  Sverige.  Detta  spörsmål  har  redan 
behandlats  av  vattenfallsstyrelsen,  som  på  basis  av  hit¬ 
hörande  utredningar  planerat  den  s.  k.  norra  stamlinjen 
från  mellersta  Norrland  till  Hallsberg.  Några  ekonomiska 
hinder  för  en  dylik  energitransport  i  större  skala  synes 
därför  ej  vara  för  handen,  varför  man  kan  räkna  med 
att  huru  än  utvecklingen  av  den  allmänna  förbrukningen 
av  elektrisk  energi  under  de  närmaste  decennierna  kommer 
att  gestalta  sig,  torde  det  alltid  finnas  möjligheter  att  vid 
sidan  härav  fylla  järnvägselektrifieringens  eventuella  behov. 

fäi  72  vägarnas  kraft  tillför  sel. 

Efter  att  sålunda  hava  klarlagt  förutsättningarna  för  in¬ 
ordnandet  av  järnvägselektrifieringens  kraftfråga  i  det  mera 
allmänna  problemet  angående  landets  kraftförsörjning  fort¬ 
sätter  kommittén  i  sitt  utlåtande: 

»För  elektrifiering  av  statens  järnvägar  hava  redan  re¬ 
serverats  vissa  i  statens  ägo  befintliga  fall,  vilka  delvis 
tidigare  inköpts  genom  järnvägsstyrelsen.  Krafttillgångarna 
i  dessa  äro  tämligen  begränsade,  i  det  de  uppgå  endast 
till  cirka  155  mill.  kWh  efter  reglering,  och  alltså  i  rundt 
tal  till  endast  25  ä  30  %  av  järnvägarnas  hela  kraftbehov. 
Belägenheten  av  dessa  kraftkällor  är  ej  heller  odelat  gynn¬ 
sam  i  förhållande  till  de  behov,  de  hava  att  täcka;  sär¬ 
skilt  knapp  är  nämligen  krafttillgången  inom  det  område, 
där,  som  förut  visats,  behovet  är  störst,  nämligen  Svea¬ 
land  och  norra  Götaland.  Det  är  därför  utan  vidare  klart, 
att  vid  en  mera  fullständig  elektrifiering  av  järnvägarna 
kraft  i  icke  oväsentlig  omfattning  måste  tillföras  från  andra 
håll.  Det  har  även  i  det  föregående  påvisats,  att  vid  en 
fortgående  elektrifiering  för  tillgodoseendet  av  industriella 
och  borgerliga  behov  måste  man  under  de  närmaste  år¬ 
tiondena  förr  eller  senare  räkna  med  en  viss  knapphet 
på  ekonomiskt  utvinnbar  kraft,  vilket  kommer  att  nöd¬ 
vändiggöra  överförande  av  kraft  från  mellersta  Norrland 
söderut  (vattenfallsstyrelsens  s.  k.  norra  stamlinje  till  Halls¬ 
berg).  Under  sådana  förhållanden  är  det  tydligt,  att  stor 
vikt  måste  fästas  vid  ernåendet  av  ett  i  möjligaste  mån 
anpassningsbart  system  för  landets  kraftförsörjning,  som 
icke  lägger  hinder  i  vägen  för  dirigerande  av  disponibla 
krafttillskott  till  områden,  där  förbrukningsbehov  uppstå, 
samtidigt  som  det  måste  tillses,  att  största  möjliga  utjäm¬ 
ning  av  förbrukningens  maximalvärden  uppnås.  Ur  an¬ 
givna  synpunkter  är  det  utan  vidare  klart,  att  en  utbryt¬ 
ning  av  järnvägarnas  kraftförsörjning  ur  det  allmänna 
systemet,  vilket  förutsätter  anordnandet  av  separata  ge¬ 
neratorer  och  fördelningslinjer,  måste  vara  till  visst  hinder 
för  ett  ekonomiskt  utnyttjande  i  stort  av  landets  kraft¬ 
tillgångar,  oavsett  de  betydande  anläggningskostnader,  som 
härav  betingas.  Då  järnvägarnas  behov  även  vid  en 
mycket  omfattande  elektrifiering  ej  uppgår  till  mer  än 
12  — 15  %  av  den  totala  krafttillgången,  synes  det  ej 
heller  ur  synpunkten  av  detta  kraftbehovs  relativa  om¬ 
fattning  föreligga  något  motiv  att  låta  det  bilda  ett  system  . 
för  sig.  Förutsättningarna  i  detta  avseende  hava  under 
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det  senaste  årtiondet  undergått  en  rätt  väsentlig  förändring, 
i  det  förbrukningen  för  allmänna  ändamål  stegrats  i  ett 
hastigt  tempo.  Då  denna  utveckling  väl  i  huvudsak  torde 
bliva  bestående,  kommer  därför  sannolikt  järnvägarnas 
energibehov  att  i  framtiden  i  förhållande  till  den  allmänna 
förbrukningen  alltjämt  intaga  en  mera  underordnad  ställning. 

I  trots  av  vad  ovan  anförts  skulle  ett  åtskiljande  av 
järnvägarnas  kraftförsörjning  från  det  allmänna  kraftsyste¬ 
met  eventuellt  kunna  försvaras,  om  en  sådan  anordning 
för  järnvägarna  medförde  tillräckligt  vägande  ekonomiska 
eller  drifttekniska  fördelar.  Härvid  är  att  räkna  med 
anläggnings-  och  driftkostnader,  verkningsgrad  och  drift¬ 
säkerhet. 

Anläggningskostnaderna  vid  omformning  bliva  i  väsentlig 
grad  beroende  av  det  antal  understationer,  som  måste 
förutsättas  för  viss  banlängd.  Enfassystemet  vid  15000 
volt  har  en  så  betydande  kapacitet  i  kraftöverföringshän- 
seende,  att  det,  om  andra  hänsyn  ej  behöva  tagas,  skulle 
även  vid  efter  våra  förhållanden  kraftigt  trafikerade  banor 
tillåta  mycket  betydande  avstånd  mellan  understationerna. 
Emellertid  hava  i  tidigare  utredningar  av  hänsyn  till  svag- 
strömsstörningarna,  vilka  under  i  övrigt  lika  förhållanden 
öka  med  sektionernas  längd,  räknats  med  rätt  begränsade 
avstånd.  Den  kommitté,  som  i  december  månad  1915 
tillsattes  av  järnvägsstyrelsen  och  telegrafstyrelsen  för  att 
utarbeta  direktiv  rörande  svagströmsstörningarnas  bekäm¬ 
pande,  och  vilken  den  30  december  1918  avgav  sitt  be¬ 
tänkande,  förordade  sålunda  matningssektioner  med  en 
längd  av  30 — 40  km,  i  överensstämmelse  med  vad  som 
vid  Riksgränsbanans  elektrifiering  kommit  till  användning. 
Med  så  tät  förläggning  av  understationerna  ställa  sig  kost¬ 
naderna  för  om  formning  av  energien  för  exempelvis  sträc¬ 
kan  Stockholm — Göteborg  jämförelsevis  höga.  Då  tre¬ 
fasenergi  ej  är  disponibel  intill  banan  på  alla  erforderliga 
platser,  kommer  härtill  nödvändigheten  av  att  över  större 
delen  av  sträckan  bygga  en  trefasig  förbindelseledning 
mellan  understationerna.  Det  är  tydligen  ett  villkor  för 
bästa  möjliga  ekonomi  vid  omformningen,  att  antalet  om¬ 
formarestationer  kan  så  mycket  som  möjligt  inskränkas, 
främst  med  ändamål  att  nedbringa  anläggningskostnaderna, 
men  även  i  ändamål  att  ernå  bättre  belastningsfaktor  och 
mindre  omformningsförluster. 

Av  nu  nämnd  anledning  har  kommittén  av  olika  för¬ 
slag  med  avseende  på  om  formningens  ordnande,  i  första 
hand  för  elektrifiering  av  linjen  Stockholm  —  Göteborg,  som 
vid  skilda  tillfällen  framlagts,  för  sin  del  velat  ur  eko¬ 
nomisk  synpunkt  förorda  det  senast  av  järnvägsstyrelsens 
elektrotekniska  byrå  framförda  förslaget,  som  upptager  5 
st.  omformarestationer.  Några  i  det  följande  närmare  an¬ 
givna  modifikationer  hava  betingats  av  de  direktiv  rörande 
svagströmsstörningars  bekämpande,  som  lämnats  av  1920 
års  svagströmskommitté  i  dess  den  30  december  1922 
daterade  betänkande.  Under  förutsättning,  att  kommande 
erfarenheter  bekräfta  riktigheten  av  dessa  direktiv,  enligt 
vilka  större  matningssektioner  än  tidigare  skulle  kunna 
tillåtas,  har  kommittén  ansett  lämpligt  räkna  med  en  un- 
derstationsplacering  av  angiven  glesare  fördelning  att  läg¬ 
gas  till  grund  för  en  tilltänkt  allmännare  järnvägselektri- 
fiering  inom  de  delar  av  vårt  land,  där  ström  för  elek¬ 
trifieringen  bör  uttagas  från  befintliga  trefasnät. 

Med  ett  sådant  system  för  kraftens  överförande  till 
järnvägarna  kan  man  med  säkerhet  räkna  med,  att  omform- 
niugen  även  med  avseende  på  järnvägselektrifieringens 
anläggningskostnad  ställer  sig  förmånligare  än  direkt  en- 
fasgenerering,  vilket  även  bestyrkes  av  utförda  beräkningar. 

I  detta  sammanhang  förtjänar  erinras  om  att  vissa  av  järn¬ 
vägsstyrelsen  år  1919  tillkallade  sakkunnige  konstaterat, 
att  redan  en  minskning  av  understationernas  antal  för 
Stockholm — Göteborg  till  8  st.  ställer  omformningen  i 


ett  gynnsammare  kostnadsläge  än  den  direkta  enfasgene- 
reringen. 

Med  avseende  på  verkningsgrad  och  driftkostnader  för 
de  båda  systemen  hava  såväl  1919  års  sakkunnige  som 
kommittén  utfört  ganska  ingående  beräkningar.  Man  har 
därvid  funnit,  att  verkningsgraden  hos  den  elektriska  an¬ 
läggningen,  räknat  f.  o.  m.  kraftverksgeneratorn  t.  o.  m. 
lokomotiven,  visserligen  teoretiskt  i  genomsnitt  ställer  sig 
cirka  20  °/Q  sämre  vid  omformning  än  vid  direkt  enfas- 
generering,  men  att  denna  skillnad  kompenseras  av  andra 
moment.  Till  en  början  utjämnas  drygt  hälften  genom 
den  sämre  medelverkningsgraden  å  turbinerna  vid  använd¬ 
ning  av  särskilda  turbinaggregat  för  järnvägsdriften.  I 
saknad  av  belastningsutjämning  eller  med  mera  ofullkom¬ 
liga  möjligheter  till  en  sådan  komma  nämligen  dessa  att 
arbeta  med  en  jämförelsevis  låg  medelbelastning.  Det 
har  vid  närmare  undersökning  visat  sig,  att  den  skillnad 
i  verkningsgrad  till  det  direkta  systemets  fördel,  som  till 
äventyrs  dock  återstår,  då  hänsyn  tages  endast  till  järn¬ 
vägsdriften,  ej  uppväger  merkostnader  av  annan  art  vid 
direkt  enfasgenerering,  än  mindre  de  extra  kostnader  och 
olägenheter  för  kraftdistributionen  i  stort,  som  en  splitt¬ 
ring  på  tvenne  system  måste  medföra. 

I  samband  med  denna  fråga  förtjänar  påpekas,  att  dessa 
omformarestationer,  utförda  med  synkrona  trefasmaskiner, 
kunna  och  böra  göra  god  tjänst  som  faskompensatorer 
för  trefasnätet,  därmed  åstadkommande  besparingar  i  för¬ 
lusterna  hos  detta. 

Enligt  av  1919  års  sakkunnige  utförda  beräkningar, 
som  kommittén  ansett  sig  kunna  i  stort  sett  biträda,  utgör 
skillnaden  i  årskostnad  för  elektrifiering  av  linjen  Stock¬ 
holm — Göteborg  med  8  understationer  gent  emot  mot¬ 
svarande  kostnader  vid  direkt  generering  i  Trollhättan 
och  Motala  cirka  3  %  till  favör  för  omformningen.  Skill¬ 
naden  ökas  ytterligare  vid  inskränkning  av  omformare¬ 
stationernas  antal  till  5  st. 

Beträffande  till  sist  driftsäkerheten  synes  utvecklingen 
av  den  moderna  kraftöverföringstekniken  giva  vid  handen, 
att  vid  sammankopplade  nät  även  av  stor  utsträckning 
säkerheten  numera  praktiskt  taget  ej  lämnar  något  övrigt 
att  önska.  I  så  godt  som  alla  länder,  där  dylika  spörs¬ 
mål  under  senare  år  varit  på  dagordningen,  tvekar  man 
ej  längre  att  planera  förbindelser  av  befintliga  distribu¬ 
tionsnät  i  högst  betydande  omfattning.  Även  i  vårt  land 
gå  strävandena  i  samma  riktning,  i  det  anordningar  träffats 
för  sammankoppling  av  vattenfallsstyrelsens  storstationer. 
Under  sådana  förhållanden  är  det  givet,  att  krafttillförseln 
även  till  järnvägarna  torde  bliva  bättre  säkrad  från  ett 
stort  nät  med  talrika  reserver  än  från  en  järnvägens  egen 
anläggning  av  mindre  omfattning  och  med  snävare  möj¬ 
ligheter  till  omläggning  av  tillförselvägarna  i  händelse  av 
driftstörning  på  en  enstaka  punkt. 

Omformningssystemet  besitter  vidare  framför  det  direkta 
enfassystemet  fördelen  av  bättre  spänningsreglering  å  kon¬ 
taktledningen,  beroende  därpå,  att  bananläggningen  endast 
belastas  med  spänningsfallet  från  omformarestationen  till 
lokomotiven,  medan  man  vid  det  direkta  systemet  måste 
räkna  med  spänningsfall  ända  från  kraftverket.» 

Sammanfattande  vad  i  det  föregående  anförts,  har  kom¬ 
mittén  kommit  till  den  slutsats,  att 

enär  systemet  trefasig  energialstring  med  omformning 
till  för  järnvägsdriftens  behov  erforderlig  strömart  ur  syn¬ 
punkten  av  enhetlighet  och  ekonomi  i  landets  allmänna 
kraftförsörjning  är  att  föredraga  framför  skilda  system  för 
järnvägsnätet  och  landet  i  övrigt,  och  då  inga  mera  vä¬ 
gande  tekniska  eller  ekonomiska  olägenheter  av  detta  sy¬ 
stem  med  hänsyn  till  järnvägsdriften  kunna  påvisas,  bör 
vid  en  mera  allmänt  genomförd  järnvägselektnfiering,  obrro - 
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Distrib  ulionsn  ät  ens  ut  form  n  ing. 

I  anslutning  till  nyssnämnda  allmänna  förordan¬ 
de  har  kommittén  ingått  något  närmare  på  den 
praktiska  utformningen  av  distributionen  för  järn¬ 
vägsdriften  vid  såväl  enfas  som  likström. 

Vid  enfas  bestämmes  anordnandet  av  understa¬ 
tionerna  väsentligen  av  kravet  på  störningsfri  drift 
av  angränsande  svagströmsledningar.  Som  i  det  före¬ 
gående  påpekats,  har  kommittén  med  ledning  av  de 
resultat,  vartill  1920  års  svagströmskommitté  kom¬ 
mit  vid  sina  undersökningar,  ansett  sig  kunna  räkna 
med  större  matningsområden  för  understationerna 
än  tidigare  antagits.  Svagströmskommittén  har  an¬ 
sett,  att  vid  en  utflyttning  av  svagströmsledningarna 
till  minst  200  meters  avstånd  från  banan  med  sam¬ 
tidig  användning  av  sugtransformatorer  i  s.  k.  isole¬ 
rad  återledning  bör  i  störningshänseende  tillfreds¬ 
ställande  drift  av  svagströmsledningarna  kunna  på¬ 
räknas,  om  den  okompenserade  strömvolymen  i  kon¬ 
taktledningen  begränsas  till  300  ampérekilometer  vid 
högsta  förekommande  belastning  samt  1500  ampére¬ 
kilometer  vid  kortslutning.  Kommittén  anför  även, 
att  man  bör  med  användning  av  goda  sugtrans¬ 
formatorer  kunna  räkna  med  en  maximal  induktion 
å  en  200  meter  från  banan  förlagd  svagströmsled- 
ning  av  0,1  volt  per  100  ampérekilometer,  vilket 
vid  en  maximalt  tillåten  induktionsspänning  av  15 
- — 20  volt,  den  högsta,  som  vid  snabbtelegrafering 
kan  tillåtas,  motsvarar  ett  totalt  ampérekilometertal 
å  den  inducerande  bansträckan  av  15  000 — 20000. 

I  själva  verket  har  vid  mätningar  å  linjen  Kiruna 
—  Svartön  vid  användning  av  nyare  sugtransforma¬ 
torer  av  förbättrad  typ  väsentligt  mindre  induktions- 
spänningar  uppmätts,  varför  kommitténs  förordande 
i  detta  hänseende  ej  kan  anses  inbegripa  alltför 
stränga  fordringar  å  sugtransformatorernas  kompen- 
seringsförmaga.  A  andra  sidan  maste  tagas  i  beräk-  jrjg  1  Karta  över  stordistributionsnäten  samt  inmatningspunkterna  för  järnvägsnätet, 
ning,  dels  att  i  praktiken  mer  eller  mindre  okontroller- 

transformatorer  i  kombination  med  isolerad  återledning. 
På  basis  av  hithörande  överväganden  har  kommittén 
med  avseende  på  genom  järnvägsstyrelsens  elektrotekniska 
byrå  framlagd  distributionsplan  för  linjen  Stockholm — 
Göteborg  med  5  understationer,  i  Södertälje,  Sköldinge, 
Hallsberg,  Skövde  och  Alingsås  funnit  sig  föranlåten  sätta 
i  fråga  en  uppdelning  av  Alingsåssektionen  samt  even¬ 
tuellt  även  av  sträckorna  Stockholm — Södertälje  och  Halls¬ 
berg — Älgarås.  Uppdelningen  sker  enklast  genom  utdra¬ 
gande  av  matarledningar  från  omformarestationen  till 
lämplig  punkt  av  den  mest  belastade  delen  av  sektionen, 
varvid  bör  sörjas  för,  att  de  båda  sektionsdelarna  hållas 
elektriskt  skilda  från  varandra. 

I  anslutning  till  distributionsplanen  för  Stockholm — 
Göteborg  har  skisserats  en  allmän  plan  för  anordnandet 
av  krafttillförseln  till  statens  järnvägar  i  mellersta  och 
södra  Sverige  genom  16  omformarestationer,  belägna  å 


bara  inflytelser,  såsom  bristande  balans  inom  det  av  kontakt¬ 
ledning,  återledning  och  skenledning  bestående  systemet, kun¬ 
na  bidraga  till  försämring  av  den  resulterande  kompensationen , 
dels  att  på  grund  av  bristande  tid  för  slutförandet  av  svag- 
strömskommitténs  undersökningar  ej  hunnit  genom  direkta 
lyssningsförsök  å  längre  sträckor  utrönas,  i  vad  mån  förbätt¬ 
ringen  i  sugtransformatorernas  kompensationsförmåga  såväl 
för  grund-  som  övertoner  motsvaras  av  minskning  i  ljudstör¬ 
ningarnas  styrka-,  då  dylika  extrainflytelser  få  tillfälle  göra 
sig  gällande.  Vad  särskilt  beträffar  sugtransformatorernas 
kompensation  av  övertoner,  kan  denna  väntas  endast  bliva 
partiell,  då  av  övertoner  i  spänningen  framkallade  influens¬ 
störningar  ej  genom  sugtransformatorerna  påverkas,  varför 
man  här  är  hänvisad  uteslutande  till  den  förbättring,  som  kan 
vinnas  genom  svagströmsledningarnas  utflyttning.  Av  dessa 
anledningar  har  elektrifieringskommittén  ansett  det  påkallat 
räkna  mera  försiktigt  med  svagströmskommitténs  resultat,  in- 


cnde  av  val  av  strömart  för  järnvägsdriften,  den  erforderliga 
energien  uttagas  från  det  allmänna  trefasdisiributionsnätet  ge¬ 
nom  omformning. 

Undantag  från  denna  regel  kunna  vid  järnvägs¬ 
drift  med  enfasig  växelström  motiveras  av  lokala 
förhållanden,  t.  e.  i  Norrland,  där  någon  samman¬ 
hängande  trefasdistribution  ej  är  ordnad,  och  järn- 
vägselektrifieringens  kraftspörsmål  därför  blir  mer 
oberoende  av  det  allmänna  problemet.  För  landets 
södra  och  mellersta  delar  torde  däremot  sådana 
undantag  knappast  behöva  förekomma  annat  än  möj¬ 
ligen  vid  vissa  enskilda  järnvägar,  som  vilja  utnyttja 
egna  kraftkällor. 


till  dess  genom  ytterligare  praktiska  försök  blivit  utrönt,  att 
störningsfriheten  verkligen  något  så  när  motsvarar  den  bättre 
kompensation,  som  vunnits  genom  mer  fulländade  sug- 
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följande  orter:  Krylbo,  Uppsala,  Södertälje,  Sköldinge, 
Hallsberg,  Kil,  Skövde,  Alingsås,  Uddevalla,  Varberg, 
Ängelholm,  Lund,  Hässleholm,  Alvesta,  Nässjö  och  Mjölby 
(se  vid.  karta,  fig.  i).  På  varje  dylik  station  skulle  komma 
i  medeltal  25  mill.  kWh  och  en  kvartstimmes  maximal- 
effekt  av  10  000  kW.  Lämpligheten  ur  svagströmssynpunkt 
av  detta  projekt,  vars  realiserande  givetvis  ännu  ligger  rätt 
långt  in  i  framtiden,  återstår  att  bedöma  i  belysning  av  de 
erfarenheter  rörande  svagströmsstörningar,  som  komma  att 
vinnas  vid  elektrifieringen  Stockholm — Göteborg. 

Med  avseende  på  den  maskinella  utrustningen  av  om¬ 
formarestationerna  anser  kommittén,  att  aggregaten  böra 
hava  en  medeleffekt  av  c:a  3  000  kVA,  med  hänsyn  till 
verkningsgraden  ej  gärna  mycket  mindre,  samt  hava  en 
kortvarig  överbelastningsförmåga  av  c:a  100  % .  Maski¬ 
nerna  böra  med  tanke  på  de  konstanta  förlusternas 
nedbringande  utföras  med  överkompoundering,  mot¬ 
svarande  förslagsvis  14000  volts  kontakttrådsspän- 
ning  i  tomgång  och  16000  volt  vid  maximalbe¬ 
lastning.  Trefasmotorerna  böra  vara  synkrona  och 
förses  med  anordningar  för  spänningsreglering  i  be¬ 
roende  av  belastningen  å  såväl  en  fas-  som  trefas¬ 
sidan. 

Vid  likström  bestämmes  understationernas  anord¬ 
ning  praktiskt  taget  uteslutande  av  spänningsfallet 
å  respektive  matningssektioner.  Med  ledning  av  de 
utredningar  i  hithörande  spörsmål,  som  på  sin  tid 
utfördes  av  General  Electric  Co.,  har  vid  linjen 
Stockholm — Göteborg  för  3000  volt  likström  räknats 
med  10  och  för  x  500  volt  med  18  stationer,  samt 
följande  ledningsareor : 

Likström,  3  000  volt,  570  mm2  (320  mm2  kontakt¬ 
ledning  +  bärlina,  150  mm2  matarledning  för 
kontaktledning,  100  mm2  för  skenledningen). 

Likström,  1  500  volt,  900  mm2  (320  mm2  kontakt-  Fig.  2. 
ledning  -f-  bärlina,  480  mm2  matarledning  för 
kontaktledningen,  100  mm2  för  skenledningen). 

Enfas,  15000  volt,  260  mm2  (80  mm2  kontaktledning, 
50  mm2  bärlina,  130  mm2  återledning). 

Under  antagande,  att  totalbelastningen  å  ledningssek- 
tionerna  är  proportionella  mot  sektionslängden,  vilket  vid 
tät  trafik  kan  anses  approximativt  riktigt,  motsvara  dessa 
ledningsareor  vid  angivna  spänningar  förhållanden  mellan 
systemens  aktionsradier  av  c;a  100:  50:30,  dvs.  omvändt 
proportionella  mot  stationernas  antal. 

För  3  000  volt  likström  förutsättes  synkrona  motorgene¬ 
ratorer  med  på  likströmssidan  tvenne  seriekopplade  1  500 
volts  generatorer,  medan  vid  1  500  volt  omformningen 
lämpligast  sker  med  hjälp  av  seriekopplade  750  volts  en- 
ankareomformare,  alternativt  även  kvicksilverlikriktare,  som 
under  de  senare  åren  kommit  till  utsträckt  användning  för 
dylika  ändamål. 

B.  Systemfrågan. 

Medan  ordnandet  av  järnvägselektrifieringens  kraftfråga 
under  nu  rådande  förutsättningar  knappast  kan  sägas  un¬ 
der  behandlingen  inom  kommittén  hava  varit  förbundet 
med  någon  egentlig  tvekan  rörande  den  föreslagna  lös¬ 
ningen,  har  systemfrågans  läge  däremot  länge  karakteri¬ 
serats  av  en  viss  osäkerhet.  Förnämsta  orsaken  härtill 
har  varit  den  ovisshet,  som  länge  rådt  beträffande  möj¬ 
ligheterna  att  med  rimliga  kostnader  råda  bot  å  svag- 
strömsstörningarna  vid  elektrifiering  med  enfasström.  Då 
denna  frågas  närmare  utredning  varit  överlämnad  åt  den 
samtidigt  arbetande  1920  års  svagströmskommitté,  har 
järnvägselektrifieringskommittén  ända  till  kort  tid  före  den 
för  utlåtandets  avgivande  fastställda  tiden  saknat  en  av 
de  viktigaste  premisserna  för  sitt  beslut.  En  annan  faktor 
av  viss  betydelse  utgör  den  omständigheten,  att  inom  vårt 


land  erfarenheter  betr.  med  högspänd  likström  utförda 
banor  av  här  ifrågasatt  omfattning  icke  förefinnes,  varför 
kommittén  såväl  med  avseende  på  kostnadsberäkningar 
—  särskilt  rörande  flyttning  av  svagströmsledningar  — 
som  driftfrågor  vid  detta  system  i  högre  grad  än  för 
enfassystemet  tvungits  röra  sig  med  en  viss  försiktighet. 

Att  det  högspända  likströmssystemets  tekniska  fördelar 
på  många  håll  uppskattats,  framgår  med  all  tydlighet  av 
den  spridning  detta  system  under  de  senare  åren  vunnit. 
Den  framgångsrikt  genomförda  elektrifieringen  av  Chicago, 
Milvvaukee  &  S:t  Paul  Ry  med  3  000  volt  likström  har 
verkat  kraftigt  befordrande  å  likströmssystemets  utveck¬ 
ling  och  popularisering.  Så  hava  efter  utredning  av  för 
ändamålet  tillsatta  kommissioner  för  statsjärnvägarna  i 
Holland,  Belgien  och  Frankrike  (i  detta  land  även  av 


Matningssystem  för  Stockholm — Göteborg  vid  1  500  volt  likström  och 
15  000  volt  enfasström. 

vissa  stora  enskilda  järnvägsbolag)  beslutats  elektrifiering 
med  högspänd  likström  av  1  500  volts  spänning,  i  Frank¬ 
rike  i  kombination  med  3  000  volt  å  vissa  linjer.  I  Eng¬ 
land  har  en  liknande  kommission  förordat  1  500  volt 
likström  för  framtida  järnvägselektrifiering,  ehuru  något 
regeringsbeslut  ej  torde  hava  bekräftat  det  nämnda  för¬ 
ordet.  Betydande  järnvägar  i  Sydamerika  äro  elektrifie¬ 
rade  eller  under  pågående  elektrifiering  med  3  000  volt 
likström  (Brasilien  och  Chile). 

De  tekniska  fördelarna  hos  de  högspända  likströmssy¬ 
stemen  kunna  kort  summeras  sålunda: 

Enkla  och  driftsäkra  lokomotivmotorer  med  god  mate- 
rialutnyttning,  hastighetskarakteristika  och  verkningsgrad. 

Lokomotiv  kunna,  åtminstone  vid  1  500  volt,  byggas 
med  jämförelsevis  låg  vikt  och  kostnad  samt  lågt  under¬ 
håll. 

1  500-voltsystemet  lämpar  sig  av  vikts-  och  kostnads- 
hänsyn  bättre  än  enfassystemet  för  motorvagnstrafik,  vilket 
för  förstads-  och  lokalbanedrift  är  av  viss  betydelse.  3  000- 
voltsystemet,  som  för  dylika  ändamål  är  mindre  lämpligt, 
utgör  en  naturlig  påbyggnad  på  1  500-voltsystemet  vid 
längre  linjer  med  glesare  trafik  men  tyngre  tåg,  varvid  en 
sammankoppling  av  den  lätta  och  tunga  trafiken  på  1  500- 
volts  infartslinjer  till  större  trafikcentra  är  möjlig,  där  så¬ 
dant  behov  föreligger. 

Likströmsbanor  förorsaka  mindre  störningar  å  angrän¬ 
sande  svagströmsledningar  än  enfasbanor. 

Systemets  nackdelar  äro  följande: 

Den  gent  emot  enfassystemet  låga  kontakttrådsspännin- 
gen  nödvändiggör  på  linjer  med  tyngre  trafik  eller  större 
längd  anordnande  av  jämförelsevis  grova  och  dyrbara 
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matarledningar,  samtidigt  som  systemet  det  oaktat  erbjuder 
mindre  överbelastningsförmåga  resp.  reserv  för  framtida 
trafikökning. 

Banströmmen  förorsakar  lätt  elektrolys  å  i  banans  när¬ 
het  befintliga  järnkonstruktioner,  vatten  och  gasrör,  kabel- 
armeringar  och  andra  metalldelar,  något  som  under  ogynn¬ 
samma  omständigheter  kan  medföra  ej  oväsentliga  under¬ 
hållskostnader. 

Värdesättningen  av  dessa  för-  och  nackdelar,  dvs.  vä¬ 
gandet  mellan  enfas-  och  likströmssystemet,  blir  i  huvud¬ 
sak  ett  ekonomiskt  problem,  som  ställer  sig  olika,  allt  efter 
lokala  förutsättningar,  huvudsakligen  järnvägsnätets  utsträck¬ 
ning,  trafikens  karaktär  och  intensitet  samt  sättet  för  ord¬ 
nande  av  krafttillförseln. 

Tekniska  frågor. 

Efter  denna  allmänna  orientering  vilja  vi  övergå  till 
behandling  av  de  olika  tekniska  frågorna  i  samband  med 
systemvalet  var  för  sig. 

Vad  då  först  beträffar  den  rullande  materielen  kan  man 
konstatera,  att  samtliga  systemen  medgiva  byggandet  av 
lokomotiv  upp  till  de  högsta  effekter,  som  vid  våra  banor 
inom  överskådlig  framtid  kunna  sättas  i  fråga.  Gränsen 
uppåt  torde  för  våra  behov  betecknas  av  de  elektriska 
lokomotiven  för  de  norrländska  malmbanorna,  vilka  delvis 
utförts  för  effekter  på  2  000 — 3  000  hkr.  Nedåt  inträder 
en  viss  begränsning  för  3  000  volt  likström,  vilket  system 
på  grund  av  konstruktiva  förhållanden  vid  motorerna 
mindre  väl  lämpar  sig  för  mindre  maskineffekter  än  800 — 
1  000  hkr  (4  st.  200 — 250  hkr:s  motorer).  Vid  en  all¬ 
männare  elektrifiering  med  likström  kräver  3  ooo-volt- 
systemet  därför  som  komplement  ett  system  av  1  500  volt 
för  bibanor  med  lättare  trafik  samt  för  banor  med  motor- 
vagnstrafik. 

Ife  lokomotivtyper,  som  kommit  till  användning  vid 
olika  system,  äro  utomordentligt  talrika,  och  man  är  fort¬ 
farande,  trots  c:a  20  års  erfarenheter  av  järnvägselektri- 
fiering  enligt  olika  system,  föga  långt  kommen  i  fråga 
om  standardisering  å  detta  område.  I  särskild  grad  gäller 
detta  en  fassystemet.  Från  systemet  med  kuggutväxlade 
axelmotorer  övergick  man  här  till  motorer  med  blindaxlar 
och  vevstaksövertöring  eller  med  kuggväxlar,  blindaxel 
och  koppelstänger  med  eller  utan  slits,  samtidigt  som  å 
andra  håll  försök  gjordes  med  enkelaxeldrift  med  fjädrande 
överföring,  med  eller  utan  kuggväxlar,  en  hel  del  andra 
utföringsformer  att  förtiga.  Samtliga  typer  ha  givit  både 
goda  och  mindre  goda  erfarenheter,  och  de  senare  hava 
städse  givit  upphov  till  strävanden  efter  nya  eller  för¬ 
bättrade  lösningar.  Definitivt  övergivna  synas  f.  n.  vid 
enfas  vara  endast  kuggutväxlade  axelmotorer  och  vevstaks- 
lokomotiv  utan  kuggväxlar,  de  förra  huvudsakligen  på 
grund  av  svårigheterna  att  bygga  lätta,  väl  ventilerade  och 
billiga  enfasmotorer  för  detta  system,  de  senare  på  grund 
av  de  jämförelsevis  tunga  och  oekonomiska  såväl  mekani¬ 
ska  som  elektriska  konstruktioner,  vilka  här  bliva  ofrån¬ 
komliga.  Vid  likström  åter  har  för  godstågslokomotiv  sy¬ 
stemet  axelmotorer  med  kuggutväxling  vunnit  större  an¬ 
vändning  än  något  annat  system.  Det  erbjuder  särskilt 
i  mekaniskt  avseende  större  enkelhet  än  de  flesta  andra 
utföringsformer  och  är  utan  tvivel  för  lägre  hastigheter  en 
tillfredsställande  lösning.  För  hastigtgående  maskiner  hava 
en  del  andra  typer  kommit  till  utförande,  såsom  enkelaxel¬ 
drift  med  rotorerna  direkt  å  drivaxlarna,  dubbelmotorer 
med  kuggutväxling  och  fjäderanordning,  samt  vevstaksloko- 
motiv  av  olika  typer. 

Jämförelser  mellan  alla  dessa  typer  äro  vanskliga  att 
utföra,  med  full  rättvisa  åt  alla  på  bedömandet  inver¬ 
kande  synpunkter.  Särskilt  är  detta  fallet  vid  uppstäl¬ 
landet  av  amerikanska  konstruktioner  mot  europeiska.  De 
förra  äro  i  regel  ej  oväsentligt  tyngre,  vilket  till  en  del 


har  sin  orsak  i  amerikansk  standard  för  järnvägsmateriel 
i  allmänhet,  med  tyngre  räls,  flerdubbelt  starkare  drag¬ 
inrättningar  etc.  Söker  man  emellertid  vid  en  tekniks¬ 
ekonomisk  jämförelse  mellan  lokomotiv  av  olika  system 
i  möjligaste  mån  eliminera  dylika  faktorer,  finner  man, 
att  lokomotiv  för  enfasström  och  högspänd  likström  av 
3  000  volts  spänning  böra  ställa  sig  ungefär  lika  i  pris, 
medan  maskiner  för  1  500  volt  likström  betinga  1  o — 15% 
lägre  kostnad. 

Med  avseende  på  verkningsgraden  hos  lokomotiv  av 
olika  system  har  jag  för  ett  så  generellt  som  möjligt 
valt  exempel  beräknat  en  differens  av  1,5 — 4  %  till  för¬ 
mån  för  likströmslokomotiven.  Det  oförmånliga  värdet 
hänför  sig  till  körning  med  jämförelsevis  små  avstånd 
mellan  hållplatserna,  varvid  förlusterna  i  startmotstånden 
spela  en  viss  roll,  medan  de  bättre  värdena  beräknats  för 
längre  hållplatsavstånd,  motsvarande  vanlig  snälltågstrafik. 

Underhållskostnaderna  vid  lokomotiven  är  en  faktor  av 
ganska  stor  betydelse  för  den  ekonomiska  jämförelsen 
mellan  systemen.  På  grund  av  inverkan  av  en  hel  del  lo¬ 
kala  förhållanden  är  det  emellertid  vanskligt  att  söka  få 
fram  säkra  siffror  ur  till  buds  stående  statistiskt  material. 
Härtill  kommer,  att  uppgifter  från  äldre  anläggningar  på 
grund  av  det  tekniska  framåtskridandet  i  viss  mån  förlora 
i  värde  vid  jämförelse  med  siffror  från  nyare  elektrifie¬ 
ringar.  Emellertid  tyder  en  granskning  av  det  statistiska 
material,  som  kunnat  uppbringas,  bestämt  på  genomsnitt¬ 
ligt  lägre  underhåll  för  likströmslokomotiv  än  för  enfas- 
lokomotiv,  om  ock  meningarna  kunna  vara  delade  om 
storleken  av  den  procentuella  favören  för  likströmssyste¬ 
men  i  detta  hänseende.  Med  ledning  av  de  undersök¬ 
ningar,  som  förf.  på  kommitténs  uppdrag  rörande  denna 
fråga  utfört,  hava  i  den  jämförande  kostnadsberäkningen 
för  Stockholm — Göteborg  insatts  vissa  siffror,  som  åter¬ 
finnas  längre  fram. 

Beträffande  omformarestationernas  verkningsgrad  har 
inom  kommittén  utförts  beräkningar,  hänförande  sig  till 
de  maskinefifekter  och  belastningar,  som  komma  i  fråga 
vid  elektrifieringen  Stockholm — Göteborg  för  de  olika 
systemen.  Dessa  beräkningar  hava  givit  till  resultat,  att 
omformningens  årsverkningsgrad  för  de  tre  systemen  är 
praktiskt  taget  densamma,  möjligen  med  något  företräde 
för  1  500  volt  likström. 

Mot  de  nämnda  fördelarna  i  fråga  om  verkningsgrad 
av  omformningsmaskineri  och  lokomotiv  kommer  vid  lik¬ 
strömssystemen  att  ställas  de  större  förlusterna  i  kontakt¬ 
ledningen.  Den  resulterande  verkningsgraden  f  o.  m. 
omformarestationernas  intag  t.  o.  m.  lokomotiven  torde 
med  hänsyn  härtill  komma  att  ställa  sig  praktiskt  taget 
lika  för  samtliga  systemen. 

Så  till  sist  störningsfrågan,  vilken,  som  redan  inlednings¬ 
vis  påpekats,  erbjudit  en  hel  del  svårigheter  att  komma 
till  rätta  med. 

Vid  enfas  har  problemet,  på  sätt  närmare  framgår  av 
svagströmskommitténs  betänkande,  kunnat  överföras  i  ett 
ekonomiskt  spörsmål,  sedan  denna  kommitté  enats  om  de 
åtgärder,  som  påkrävas  för  ernående  av  tillfredsställande 
svagströmsdrift.  Genom  telegrafstyrelsens  försorg  hava  ut¬ 
förts  kostnadsberäkningar  å  utflyttning  av  ledningar,  resp. 
nedläggande  av  kablar,  där  så  ansetts  lämpligare.  Övriga 
kostnader,  såsom  för  sugtransformatorer  och  återledning, 
hava  uppförts  i  kalkylen  å  ledningssystemet  för  järnvägs¬ 
driften.  Hur  omsorgsfullt  man  än  härvid  gått  till  väga, 
har  det  ej  kunnat  undgås,  att  en  del  oförutsett  t.  v.  måst 
tagas  i  beräkning,  såsom  t.  e.  den  tidigare  berörda  even¬ 
tualiteten  av  matningssektionernas  uppdelning.  Över  huvud 
taget  är  det  att  beklaga,  att  den  förutbestämda  tiden  för 
avslutande  av  svagströmskommitténs  arbete  ej  tillåtit  ett 
experimentellt  verifierande  i  större  skala  av  de  slutsatser. 
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som  uppbyggts  på  experimenten  med  sugtransformatorer 
av  förbättrad  konstruktion,  och  är  det  därför  att  hoppas, 
att  nödiga  försök  i  denna  riktning  under  närmaste  tiden 
kunna  genom  järnvägsstyrelsens  och  telegrafstyrelsens  för¬ 
sorg  slutföras. 

Med  avseende  på  störningsfrågan  vid  likström  har  svag- 
strömskommittén  av  lätt  inledda  skäl  ej  haft  möjlighet 
göra  några  mer  ingående  undersökningar,  utan  måst  stödja 
sig  huvudsakligen  på  erfarenheter  från  utländska  anlägg¬ 
ningar,  i  den  mån  sådana  kommit  till  dess  kännedom.  I 
följd  härav  har  beträffande  det  i  ekonomiskt  avseende 
särskilt  betydelsefulla  spörsmålet  om  svagströmsledningar- 
nas  utflyttning  vid  likström  en  viss  tvekan  varit  för  han¬ 
den.  Att  ledningarna  måst  flyttas  från  banan  var  visser¬ 
ligen  ä  priori  klart,  enär  i  vårt  land  svagströmsledningar- 
na  i  allmänhet  äro  förlagda  så  nära  banvallen,  att  nödigt 
utrymme  för  kontaktledningen  ej  dessförutan  kan  beredas. 
Men  om  vid  denna  flyttning  ett  mindre  —  förslagsvis  1 5 
meter  —  eller  större  avstånd  borde  komma  i  fråga,  var  med 
ledning  av  föreliggande  erfarenhet,  eller  kanske  snarare  brist 
på  erfarenhet,  icke  möjligt  att  avgöra.  Om  bortflyttning  av 
svagströmsledningar  från  utländska  likströmsbanor  hade  man 
sig  visserligen  intet  närmare  bekant;  å  andra  sidan  torde  hos 
oss  långa  parallellförningar  av  huvudlinjerna  för  svagströms- 
driften  utefter  järnvägarna  vara  mera  allmänt  förekomman¬ 
de  än  utomlands,  Varför  därifrån  härrörande  erfarenheter 
ej  utan  vidare  kunde  anses  tillämpliga  på  våra  förhållan¬ 
den.  Resultatet  blev  därför  en  kompromiss  på  säkra  si¬ 
dan,  förutsättande  en  avsevärd  utflyttning  även  vid  lik¬ 
ström,  om  än  ej  fullt  så  långt  gående  som  vid  enfas,  men 
dragande  föga  mindre  kostnad. 

En  störningsfaktor  av  viss  ekonomisk  betydelse  vid  lik¬ 
ström  är  elektrolysen.  Särskilt  vid  spårvägsanläggningar,  i 
synnerhet  av  äldre  datum,  har  denna  störningsorsak  visat 
sig  mycket  besvärande.  Vid  modernare  järnvägselektrifie- 
ringar,  där  man  vid  anläggningens  planering  med  utnytt¬ 
jande  av  tidigare  erfarenheter  kunnat  taga  vederbörlig  hän¬ 
syn  till  denna  fråga,  har  elektrolysen  däremot  i  allmän¬ 
het  visat  sig  relativt  lätt  att  få  bukt  med.  Vid  längre 
banor  torde  man  kunna  räkna  med  att  elektrolysspörsmålet 
blir  av  mera  lokal  natur,  huvudsakligen  hemmahörande  i 
städer  och  samhällen,  som  beröras  av  banan,  medan  för 
de  öppna  sträckorna  hela  frågan  i  allmänhet  blir  av  mer 
underordnad  betydelse.  Genom  lämplig  förläggning  av 
understationer  samt  vidtagande  av  vissa  preventiva  åtgär¬ 
der,  som  för  dylikt  ändamål  av  utländska  experter  rekom¬ 
menderats,  torde  de  praktiska  olägenheterna  av  elektroly¬ 
sen  vid  likströmsbanor  med  måttliga  kostnader  kunna  över¬ 
vinnas. 

Ekonomiska  beräk?iitigar. 

På  basis  av  de  allmänna  överväganden,  som  i  korthet 
i  det  föregående  refererats,  samt  från  Allmänna  svenska 
elektriska  aktiebolaget  och  Luth  &  Roséns  elektriska  a. -b. 
meddelade  prisuppgifter  har  kommittén  verkställt  en  jäm¬ 
förande  kostnadsberäkning  för  elektrifiering  av  linjen  Stock¬ 
holm — Göteborg  enligt  följande  alternativ: 

1.  Enfasig  växelström,  15  000  volt,  5  understationer 

2.  Likström  3  000  »10  » 

3.  »  15  00  »18  »* 

De  beräknade  kostnaderna  hänföra  sig  till  prisnivån  i 
slutet  av  år  1922. 

Med  avseende  på  förutsättningarna  i  övrigt  torde  föl¬ 
jande  vara  av  intresse. 

Kalkylen  har  baserats  på  ett  transportarbete  7  5  %  över 
1913  års,  men  med  alternativa  korrektioner  för  nuva¬ 
rande  trafik,  som  är  väsentligt  mindre. 

Understationerna  förutsättas  vid  enfas  utrustade  med  var¬ 
dera  3  st.  aggregat  ä  3  000  kVA  utom  Södertälje  under¬ 


station,  som  anordnas  med  4  st.  Vid  utbyggnad  för  nu¬ 
varande  trafik  kan  antalet  aggregat  minskas  med  ett  i  varje 
station.  Vid  3  000  volt  likström  har  räknats  med  3  syn¬ 
krona  motorgeneratorer  å  2  000  kW  i  5  stationer  och  2  st. 
i  de  övriga.  Vid  en  första  utbyggnad  för  nuvarande  trafik 


Fig.  3.  Enfaslokomotiv  av  normaltyp  för  Stockholm— Göteborg. 


kunna  5  st.  av  dessa  aggregat  undvaras.  Vid  1  500  volt 
likström  insättas  i  varje  station  1  st.  dubbel  (seriekopp- 
lade)  roterande  omformare  på  2  000  kW  i  16  stationer, 
2  st.  dylika  i  2  stationer  samt  full  transformator-  och  halv 
omformarereserv  i  alla  stationer.  Varannan  station  utföres 
för  nedbringande  av  personalkostnaderna  med  automatisk 
manövrering. 

Ledningsanläggningen  har  beräknats  av  järnvägsstyrel¬ 
sens  elektrotekniska  byrå,  varjämte  kostnaderna  för  nödiga 
trefasiga  förbindelseledningar  vid  enfas  beräknats  enligt 
av  vattenfallsstyrelsen  meddelade  uppgifter. 

Lokomotivens  kostnader  hava  beräknats  under  förutsätt¬ 
ning  av  en  standardtyp  för  samtliga  behov,  men  försedd 
med  olika  kugghjulsutväxlingar  för  snäll-  och  persontågs- 
trafik.  Detta  förenklande  antagande  har  dikterats  av  strä¬ 
van  att  i  möjligaste  mån  nedbringa  anläggningskostnaderna. 
Vid  enfas  har  som  standardtyp  valts  en  maskin  med  tre 
driv-  och  två  löpaxlar,  enligt  schema  fig.  3,  försedd  med 
tvenne  motorer.  För  likström  har  antagits  ett  boggieloko- 
motiv  med  löpaxlar,  försett  med  4  st.  kuggutväxlade  axel¬ 
motorer  (fig.  4).  Denna  lokomotivtyp  har  större  adhesions- 
vikt  och  torde  kunna  befordra  något  större  tågvikter,  dock 
är  skillnaden  ej  direkt  proportionell  mot  antalet  axlar,  enär 
axeltrycken  vid  denna  typ  på  grund  av  den  oavfjädrade  motor¬ 
vikten  måste  hållas  något  lägre.  Antalet  lokomotiv  har 
för  den  större  trafiken  antagits  till  7  5  st.  medan  för  den 
nuvarande  50  st.  ansetts  tillfyllest. 

Driftkostnaderna  hava  beräknats  under  användning  av 
följande  antaganden: 

Vid  omformarestationerna  beräknas  amortering  och  un¬ 
derhåll  för  den  elektriska  utrustningen  efter  5  %  och  för 
husbyggnaderna  efter  1,5  %  på  anläggningskostnaden.  Med 
ledning  av  för  skötsel  m.  m.  behövligt  antal  personer  er- 
hålles  årskostnaden  för  betjäning  till  85  000  kr.  vid  enfas, 
175  000  kr.  vid  3  000  volt  likström  och  153  000  kr.  vid 
1  500  volt  likström,  varvid  den  låga  siffran  i  senare  fallet 
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Fig.  4.  Likströmslokomotiv  av  normaltyp  för  Stockholm — Göteborg. 


motiveras  med  den  partiella  automatiseringen  av  driften  i 
understationerna. 

För  kontaktledningen  räknas  amortering  och  underhåll 
till  1,5  %  för  koppar  och  till  4  %  för  stolpar  m.  m.  För 
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inanöverledningar  o.  d.  har  motsvarande  siffra  satts  till  3 
%  av  anläggningskostnaden. 

Lokomotivens  underhållskostnader  hava  med  ledning  av 
statistiskt  material  från  Riksgränsbanan  och  andra  banor 
uppskattats  till  följande  värden  per  lokkilometer:  för  en¬ 
fas  20  öre,  för  3  000  volt  likström  18  öre  och  för  1  500 
volt  likström  15  öre.  För  amortering  räknas  med  2,5  % 
på  anskaffningskostnaden. 

Ändringarna  av  svagströmsledningarna  hava  ej  påförts 
vare  sig  amortering  eller  underhåll,  då  de  delvis  innebära 
en  förnyelse  av  befintliga  anläggningar. 

Räntefoten  är  satt  till  5  %'. 

I  driftkalkylen  äro  ej  upptagna  kostnader  för  lokomo¬ 
tivpersonal,  administration  eller  andra  omkostnader,  som 
äro  oberoende  av  valet  av  strömart  och  därför  utan  in¬ 
tresse  för  den  ekonomiska  jämförelsen  mellan  systemen. 
Av  samma  anledning  hava  strömkostnaderna  utelämnats, 
då  energiförbrukningen,  som  förut  påvisats,  kan  antagas 
lika  för  samtliga  alternativ. 

Resultaten  av  beräkningarna  hava  sammanställts  i  efter¬ 
följande  tabeller: 

a.  Anläggningskostnader. 


;  Enfas  växel¬ 
ström 

Likström 

15  000  volt 

3  000  volt 

I  500  volt 

O  m  formarestationer 
elektrisk  utrustning 
husbyggnader 
Kontaktledning 
stolplinje  m.  m. 
koppar  ....  . 
Trefasledningar 
Manöverledningar 
Ändring  av  svag¬ 
strömsledningar 
statens  järvägars 
telegrafverkets 

Lokomotiv . 

Diverse  0.  oförutsett  ... 

4  600  000 

1  200  000 

8  600  000 

3  1 00  000 

300  000 

1  270  000 

6  800  000 

1 5  000  000 

2  230  000 

5  600  000 

1  800  000 

8  100  000 

5  700  000 

2  800  000 
350  000 

1  270  000 

6  300  000 

1 5  000  000 

2  680  000 

5  200  000 

2  200  000 

8  500  000 

8  400  000 

4  1 00  000 
700  000 

1  270  000 

6  300  000 

13  870  000 

2  960  000 

Summa  kr. 

43100000  49600000 

b.  Driftkostnader. 

53  500  000 

Enfas  växel¬ 
ström 

L  i  k  s  t  r  ö  m 

1 5  000  volt 

3  000  volt 

1  500  volt 

Omformarestationer 

amortering  +  underhåll, 

— 

— 

— 

elektrisk  utrustning  ... 

230  000 

280  000 

260  000 

husbyggnader 

18  000 

27  000 

33  000 

betjäning 

85  000 

1 70  000 

153  000 

Kontaktledning 

amortering  +  underhåll 

— 

— 

— ■ 

stolpar  ... 

344  000 

324  000 

340  000 

koppar  . 

47  000 

86  000 

127  000 

Trefas-  0.  manöver¬ 
ledningar,  underhåll  + 

amortering . 

9  000 

95  000 

144  000 

Lokomotiv  . 

• — 

— 

— 

amortering . 

375  000 

375  000 

347  000 

underhåll  7,5  mill.  lok- 
km  motsv.  full  utbygg- 

nad . 

1  500  000 

1  350  000 

1  125  000 

Elektrolys  . 

— 

100  000 

1 50  000 

Räntor  . 

2152  000 

2  480  000 

2  675  000  1 

Summa  kr. 

4  760  000 

5  287  000 

1 

5  354000 

Av  dessa  värden  framgår  otvetydigt  enfassystemets  eko¬ 
nomiska  överlägsenhet  för  den  ifrågasatta  elektrifieringen: 
I  vad  mån  detta  resultat  må  anses  utslagsgivande  för  en 
mer  allmän  järnvägselektrifiering  kräver  emellertid  något 
närmare  övervägande.  Otvivelaktigt  ställer  sig  linjen  Stock¬ 


holm — Göteborg  av  vissa  orsaker  särskilt  gynnsamt  för 
enfassystemet.  Dels  kunna  samtliga  understationer  ome¬ 
delbart  anslutas  till  befintliga  trefasledningar,  dels  minskas 
genom  rikstelefonkabeln  mellan  Stockholm  och  Göteborg, 
vilken  nedlagts  oberoende  av  järnvägselektrifieringen,  kost¬ 
naderna  för  utflyttning  av  svagströmsledningar.  Vidare 
torde  det  ej  kunna  förnekas  —  vilket  i  det  föregående 
påpekats  —  att  kostnaderna  för  utflyttning  av  svagströms¬ 
ledningarna  vid  likström  upptagits  på  säkra  sidan  i  en 
omfattning,  som  på  grund  av  de  bristande  erfarenheterna 
om  detta  system  visserligen  varit  motiverad,  men  som  san¬ 
nolikt  inbegriper  en  icke  obetydlig  prutmån.  Men  även 
med  hänsyn  till  alla  dessa  omständigheter  konstaterar  man 
ett  visst,  om  ock  mindre  utpräglat,  övertag  för  enfassystemet. 

Söker  man  för  jämförelse  uppskattningsvis  bilda  sig  en 
uppfattning  om  kostnaderna  vid  olika  system  för  elektrifie¬ 
ring  av  sträckan  Göteborg — Malmö,  skall  man  här  finna  för¬ 
hållandena  väsentligt  mindre  gynnsamma  för  enfassystemet. 
Över  hela  Smålands-delen  av  denna  bansträcka  saknas  lämp¬ 
liga  anslutningar  för  krafttillförsel,  varför  här  blir  nödvändigt 
bygga  nya  trefasledningar  i  ungefär  samma  utsträckning, 
vare  sig  elektrifieringen  sker  med  likström  eller  enfasström. 
Skall  därjämte  en  rikstelefonkabel  mellan  Stockholm  och 
Malmö  ersätta  de  nuvarande  luftledningarna,  springa  kost¬ 
naderna  för  svagströmsledningarna  vid  enfas  upp  till  c:a 
16  mill.  kronor.  Skulle  denna  kabel  till  hela  sitt  belopp 
belasta  järnvägselelektrifieringen,  samtidigt  som  det  skulle 
visa  sig,  att  vid  likström  ledningarna  kunna  behållas 
i  banans  omedelbara  närhet,  är  det  icke  uteslutet,  att 
kostnaderna  här  komma  att  ställa  sig  ungefär  lika  för 
båda  systemen,  t.  o.  m.  om  likströmsspänningen  sänkes 
till  1500  volt. 

Författaren  har  på  kommitténs  uppdrag  verkställt  lik¬ 
nande  utredningar  för  tvenne  mindre  banor  med  helt  annan 
karaktär,  nämligen  dels  Stockholm — Roslagens  järnväg, 
dels  Nordmark — Klarälvens  järnvägar.  Beräkningarna  gåvo 
i  förra  fallet  utslag  till  likströmssystemets  fördel,  i  det  se¬ 
nare  tvärtom.  Vid  Roslagsbanan  var  det  härvid  motor- 
vagnstrafiken,  som  till  väsentlig  del  bidrog  till  detta  re¬ 
sultat,  ävensom  den  omständigheten,  att  inmatning  av  tre¬ 
fasenergi  för  omformning  till  banström  kan  ordnas  utan 
anläggande  av  nya  trefasledningar. 

Kommittén  sammanfattar  resultaten  av  sina  utredningar 
på  följande  sätt: 

Energitillförseln  vid  elektrifiering  av  järnvägarna  inom  södra 
och  mellersta  Sverige  hör,  oberoende  av  val  av  strömart  för 
järnvägsdriften,  i  regel  ske  förmedelst  de  för  den  allmänna 
distributionen  avsedda  kraftnäten  genom  omformning,  på  sätt 
ovan  i  föreliggande  betänkande  närmare  angivits. 

Valet  mellan  högspänd  likström  och  enfasström  är  i  vanliga 
fall  ett  val  mellan  två  med  varandra  i  stort  sett  likvärdiga 
system.  Enligt  de  verkställda  jämförande  kostnadsutrednin garna 
skulle  enfassystemet  vid  svenska  banor  i  ekonomiskt  avseende  i 
allmänhet  kunna  fullt  mäta  sig  med  likströmssystemet,  ofta  t.  0.  m. 
överträffa  det  senare ,  såsom  särskilt  visats  för  linjen  Stockholm 
—  Göteborg.  Dä  1Q20  års  svagströmskommilte'  ställt  i  utsikt , 
att  vid  enfaselektrifiering  förekommande  svagströmsstörningar 
skola  1  tillfredsställande  omfattning  kunna  nedbringas  med  hjälp 
av  åtgärder,  till  vilka  hänsyn  tagits  vid  de  ekonomiska  beräk¬ 
ningarna,  föreligger  ingen  anledning  att  vid  en  nu  förestående 
elektrifiering  av  linjen  Stockholm — Göteborg  frångå  enfassyste¬ 
met,  beträffande  vilket  —  i  motsats  mot  vad  fallet  är  med  de 
högspända  likslrömssystemen  —  flerårig  erfarenhet  förefinnes 
inom  landet. 

Som  i  kommitténs  betänkande  i  samband  med  hithö¬ 
rande  överläggningar  särskilt  påpekas,  kunna  resultaten 
av  de  ekonomiska  utredningarna  i  systemfrågan  eventuellt 
underkastas  förskjutningar  i  mån  av  fortskridande  teknisk 
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utveckling  å  detta  område,  om  det  också  ej  behöver  befaras, 
att  dessa  förskjutningar  bliva  av  sådan  betydelse,  att  de  kunna 
spela  någon  större  roll  vid  avgörande  av  frågan  elektrisk 
drift  contra  ångdrift.  Ett  närmare  ingående  på  spekula¬ 
tioner  med  avseende  på  den  tekniska  utvecklingen  är 
dock  vanskligt  och  kan  knappast  anses  ligga  inom  ramen 
för  kommitténs  uppgift.  Att  ej  sista  ordet  än  är  sagt, 
vare  sig  i  fråga  om  likström  eller  enfasström,  är  dock 
ganska  påtagligt.  Vid  likströmssystemen  äro  framsteg  att 
vänta  med  avseende  på  omformningsmetoder;  kvicksilver¬ 
omformaren  synes  kunna  påräkna  en  ökad  fulländning, 
särskilt  genom  Brown,  Boveri  &  Cie:s  arbeten,  medan 
General  Electric  Co.  upptagit  utbildandet  av  vakuum-om¬ 
formaren  eller  kenotronen,  t.  v.  visserligen  endast  för  be¬ 
gränsade  effektbelopp.  Automatiseringen  av  omformare¬ 
stationer  håller  på  att  utvecklas  till  en  hög  grad  av  full¬ 
ändning,  särskilt  i  Amerika,  varigenom  omformningens 
driftkostnader  avsevärdt  nedbringas.  Men  även  å  enfas- 
området  kunna  förbättringar  väntas.  Försök  att  bygga 
trefas-enfas-omformare  i  en  enda  maskin  hava  redan  sedan 
flera  år  tillbaka  varit  aktuella,  om  ock  hittills  med  mer 
begränsade  praktiska  resultat,  och  automatisering  av  un- 
derstationsdriften  kan  givetvis  i  nödig  omfattning  genom¬ 


föras  även  vid  en  fassystemet.  Svagströmsstörningsfrågans 
fortsatta  behandling  kommer  sannolikt  att  leda  till  nya 
framsteg,  och  konstruktionen  av  rullande  materiel  måste 
utmynna  i  standardisering,  varigenom  de  hittills  jämfö¬ 
relsevis  höga  kostnaderna  för  enfaslokomotiv  nedbringas. 
Att  väga  dessa  olika  utvecklingsmöjligheter  hos  systemen 
gent  emot  varandra  med  någon  grad  av  bestämdhet  är 
givetvis  icke  möjligt.  Man  torde  i  stället  få  nöja  sig  med 
att  konstatera,  att  elektrifiering  är  tekniskt  och  ekonomiskt 
genomförbar,  vilketdera  system  man  än  väljer,  om  än  ut¬ 
slaget  i  ena  eller  andra  riktningen  allt  efter  skiftande  för¬ 
utsättningar  kan  utfalla  något  olika.  Under  sådana  för¬ 
hållanden  böra  givetvis  ej  de  utredningsresultat,  som  här 
refererats,  göras  till  förevändning  för  alltför  ensidigt  lagda 
riktlinjer  för  elektrifiering  av  våra  järnvägar  i  allmänhet, 
utan  torde  även  i  fortsättningen  en  behandling  av  system¬ 
frågan  i  toleransens  tecken  vara  på  sin  plats,  även  om  det 
synes  sannolikt,  att  vårt  land  i  stort  sett  skulle  hava  sär¬ 
skilt  goda  förutsättningar  att  kunna  utnyttja  enfassystemets 
företräden,  främst  dess  lägre  fasta  anläggningskostnad,  som 
vid  vära  jämförelsevis  svagt  trafikerade  banor  är  en  faktor 
av  stor  betydelse. 


SVAGSTRÖMSSTÖRNINGAR  VID  ELEKTRISKA  BANOR. 


I  anslutning  till  1920  års  svagströmskommittés  betänkande  av  byrådirektör  Arvid  Holmgren.1 


En  enfasig  spännings-  och  strömförande  ledning  inver¬ 
kar  på  en  annan  närbelägen  ledning  dels  genom  sin  spän¬ 
ning,  influens,  och  dels  genom  sin  ström,  induklion.  Den 
tredje  tänkbara  formen  för  inverkan,  direkt  metallisk  be¬ 
röring  mellan  de  båda  ledningarna,  lämnas  här  ur  räk¬ 
ningen. 

Influens. 

En  isolerad  ledning,  som  befinner  sig  under  inflytande 
av  fältet  från  en  spänningsförande  ledning,  erhåller  genom 
influens  en  spänning  E,  som  är  proportionell  mot  spän¬ 
ningen  i  den  sistnämnda  ledningen  samt  i  övrigt  beroende 
av  vardera  ledarens  höjd  över  marken,  k  resp.  h0,  eller 
läge  i  förhållande  till  jordförbundna  föremål,  samt  av  le¬ 
darnas  inbördes  avstånd,  x.  Om  detta  avstånd  är  stort 
i  förhållande  till  avstånden  till  jord,  avtager  influensspän¬ 
ningen  med  kvadraten  på  avståndet,  om  andra  förhållan¬ 
den  äro  konstanta.  Förhållandet  mellan  influensspänning 
och  spänningen  å  starkströmsledningen  blir  härvid,  om 

K  Jh 


dennas  kapacitet  i  fjF  per  km  är  c0  e  --  36  c0 


D  är- 


x 1 


emot  är  influensspänningen  oberoende  av  växelströmmens 
periodtal,  oj/ 2n. 

Den  för  influens  utsatta  ledningen  kan  nu  betraktas  så¬ 
som  en  växelströmskälla  med  den  angivna  spänningen  E 
och  med  en  »inre»  (eller  seriekopplad)  impedans  lika  med 
impedansen  för  periodtalet  ifråga  hos  ledningens  kapacitet 


till  jord,  — ,  (se  fig.  1). 
oj  C 


Med  denna  elektriska  bild  av 


ledningen  kan  man  lätt  överblicka  resultatet  av  hopkopp¬ 
ling  av  ledningar  med  olika  influensspänningar  m.  m. 

Slutes  ledningen  genom  ett  motstånd  r  till  jord  (fig.  1), 
minskas  spänningen,  dock  blir  denna  minskning  av  någon 
avsevärd  betydelse  först  när  r  blir  av  samma  storleksord¬ 
ning  som  eller  mindre  än  ledningens  kapacitetsimpedans. 
Minskas  motståndet  till  o  blir  urladdningsströmstyrkan 
cuCE  och  således  proportionell  mot  periodtalet  och  led¬ 
ningens  kapacitet  (längd). 

1  Föredrag  vid  avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den 
16  mars  1923. 


Anslutes  ledningen  t.  e.  till  en  »influensfri»  ledning 
med  samma  kapacitet,  sjunker  spänningen  till  hälften,  i 
det  en  strömstyrka  \ojCE  går  över  till  denna  ledning. 
Samma  blir  förhållandet,  om  ledningen  slutes  genom 
en  kondensator  av  samma  kapacitet  som  ledningen.  All¬ 
mänt  fås  för  en  kondensator  Cx  en  spänningsminskning 
C 

i  proportionen  — - .  Urladdningsströmstyrkan  vid  kort- 

C  +  Cj 

slutning  till  jord  blir  emellertid  oförändrad. 


Fig.  1.  Fig.  2. 


Det  framgår  även  av  bilden,  att  ledningens  spänning 
kan  höjas,  om  ledningen  kopplas  över  en  induktans  till 
jord;  och  detta  mer  i  samma  mån  induktansen  närmar 
sig  till  resonans  med  ledningens  kapacitet.  Med  en  ren 
induktans  sjunker  spänningen  först  för  en  induktans,  som 
är  mindre  än  hälften  av  resonansinduktansen. 

För  det  allmänna  fallet,  att  ledningen  består  av  en  massa 
element  av  längden  s2,  s3,  .  .  .  alla  med  kapaciteten  c  per 
km  och  med,  på  grund  av  olika  avstånd,  olika  influens¬ 
spänningar  ex,  e2,  es,  .  .  .  blir  den  resulterande  spänningen 
ex  (fig.  2)  och  beräknas  som  följer. 

Utjämnande  strömmar  komma  att  gå  fram  mellan  de 
olika  elementen.  Sålunda  blir  ix  =  jiocsx  [ex — ex). 

Men  27  =  o 

v  O  —  j oj  c  2's  (ex — e) 
eller  då  2.'s  =  S  =  hela  ledningens  längd 


En  närbelägen  jordad  ledning  minskar  influensspänningen. 
Om  t.  e.  ena  branschen  i  en  telefonledning  jordas,  sjun¬ 
ker  influensspänningen  å  den  andra  branschen  med  c:a 
35  %.  Ytterligare  jordförbundna  ledningar  medföra,  pro¬ 
centuellt  taget,  mindre  inverkan. 
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Ovannämnda  lagar  för  influensspänningen  i  en  ledning 
gälla  dock  endast  under  förutsättning,  att  fortplantnings- 
hastigheten  å  ledningen  är  så  stor  eller  att  periodtalet  är 
så  lågt,  att  den  tid,  som  åtgår  för  ledningens  upp-  eller 
urladdning  är  liten  i  förhållande  till  tiden  för  en  period. 
För  en  3  mm  kopparledning  upplagd  enligt  telegrafver¬ 
kets  metod  är  v  —  286  000  km/sek.,  dvs.  ganska  nära 
lika  med  ljusets  hastighet.  Å  en  300  km  lång  ledning 
tar  det  därför  ungefär  1/500  sek.  för  en  elektrisk  våg  att 
gå  fram  och  åter  över  ledningen.  Detta  motsvarar  y30 
period,  om  v  —  16  2/3.  För  detta  periodtal  kan  därför  en 
sådan  ledning  anses  i  elektriskt  hänseende  kort. 

För  periodtal  av  talströmmarnas  frekvens  gäller  detta 
däremot  ej,  då  en  våg  av  t.  e.  1  000  per.  ej  hinner  längre 
än  300  km  under  tiden  för  en  period.  Som  bekant  visar  redan 
en  ledning  av  en  kvarts  våglängd  så  avvikande  egenskaper 
från  en  »kort»  ledning,  att  den  för  kortslutning  i  bortre 
ändpunkten  ger  en  mycket  hög,  och  för  avbrott  en  myc¬ 
ket  låg  impedans.  För  talströmmar  börja  därför  lednings¬ 
längder  av  ett  eller  annat  1  o-tal  kilometer  att  bliva  »långa» 
i  elektriskt  hänseende. 

För  en  ledning  av  järn  är  fortplantningshastigheten  en¬ 
dast  ungefär  hälften,  för  vissa  pupiniserade  kablar  ända 
ned  till  l/20  av  ljusets  hastighet. 

På  grund  av  de  komplikationer,  som  sålunda  inträda 
vid  höga  frekvenser  har  man  att  vid  mätningar  med  dessa 
räkna  med  en  del  osäkerhetsmoment  och  svårigheter,  vilka 
senare  ökas  därigenom,  att  erforderliga  mätinstrument 
äro  i  motsvarande  grad  svårhandterliga  och  otillförlitliga. 


Induktion. 


Den  i  en  elektrisk  ledning  framförda  växelströmmen 
förorsakar  i  parallellgående  ledningar  induktionsspänningar, 
som  äro  proportionella  mot  strömmens  styrka  J  samt  i 
det  närmaste  proportionella  mot  periodtalet  oj.  Induk- 
tionen  växer  något  hastigare  än  den  parallella  lednings¬ 
längden,  j-.  Avtagandet  med  tilltagande  avstånd,  d,  mellan 
ledningarna  är  i  huvudsak  logaritmiskt,  men,  i  synnerhet 
för  stora  avstånd,  något  hastigare.  Den  inducerade  spän¬ 
ningen  anges  av  formeln 


V  = 


2  oj  ys 


IO— 4 


där  q  är  en  konstant  av  storleksordningen  x  å  3. 

Avtagandet  sker  sålunda  hos  induktionen  betydligt  lång¬ 
sammare  än  hos  influensen.  Under  det  beträffande  in¬ 
fluensen  spänningen  på  några  hundratal  meters  avstånd 
vid  hittills  förekommande  spänningar  praktiskt  taget  för¬ 
svinner,  kunna  avsevärda  induktionsspänningar  uppmätas 
vid  avstånd,  som  räknas  i  kilometer. 

Induktionsspänningen  anges  vanligen  i  volt  per  100  am- 
pérekilometer  hos  den  inducerande  ledningen.  Detta  värde 
bör  sålunda  enligt  ovanstående  öka  med  periodtalet,  i 
någon  mån  med  den  parallella  längden,  samt  avtaga  med 
ökat  avstånd. 

Med  de  reservationer,  som  angåvos  beträffande  elektriskt 
långa  ledningar  redan  vid  behandlingen  av  influensspän¬ 
ningar,  kan  en  ledning  med  induktion  tänkas  bestå  av 
seriekopplade  element,  vart  och  ett  med  en  elektromoto- 
risk  kratt  lika  med  den  på  motsvarande  längd  belöpande 
induktionsspänningen  och  med  en  »inre»  impedans  lika 
med  ledningselementets  (motstånd  och  reaktans) 

kör  en  isolerad  ledning  med  likformiga  elektriska  egen¬ 
skaper  blir  därför  spänningen  till  jord  i  ledningens  båda 
ändar  lika,  men  1800  fasförskjutna,  samt  vardera  lika  med 
hälften  av  den  inducerade.  I  ledningens  midtpunkt  är 
spänningen  noll.  Jordning  i  ena  ändpunkten  höjer  spän¬ 
ningen  i  den  andra  till  den  dubbla  (—  totala  inducerade 
spänningen).  För  »urladdning»  av  ledningen  måste  den 
jordas  i  båda  ändpunkterna.  Den  strömstyrka,  som  då 


går  fram  blir,  om  jordningsmotstånden  kunna  negligeras, 
oberoende  av  ledningens  längd,  såsom  framgår  av  den  givna 
elektriska  bilden.  Strömmen  bestämmes  således  av  de  ki¬ 
lometriska  värdena  å  induktion  och  å  ledningens  impedans. 

En  närbelägen  i  båda  ändarna  jordförbunden  ledning 
har  vid  grundperiodtalet  ingen  märkbar  inverkan  på  den 
inducerande  spänningen,  om  ej  ledningens  motstånd  är 
mycket  lågt.  Detta  senare  gäller  emellertid  beträffande  järn¬ 
vägsskenorna,  vilka  genom  induktion  komma  att  töra  ström¬ 
mar,  som  kunna  gå  upp  till  50—60  %  av  kontaktlednings- 
strömmen.  Även  om  denna  ström  ej  är  i  fas  rakt  mot- 
riktad  kontaktledningsströmmen,  reducerar  den  dock  in¬ 
duktionen  med  40  —  50  %  vid  grundperiodtalet. 

De  inducerade  spänningarnas  inverkan  å  svagströms- 

ledningar. 

Ifråga  om  inverkan  på  svagströmsledningar  har  man  att 
uppdela  de  inducerade  spänningarna  i  tvenne  med  hänsyn 
till  de  förorsakade  störningarna  skilda  grupper  av  period¬ 
tal,  nämligen:  låga.  periodtal,  innefattande  grundperiodtalet 
och  de  lägsta  övertonerna,  samt  högre  periodtal,  omfattande 
de  övriga  övertonerna. 

Låga  periodtal.  Vid  en  fassystemet  är  grundperiodtalet 
såväl  av  spänning  som  ström  obalanserat,  varför  å  intill 
banan  belägna  svagströmsledningar  såväl  influens-  som  in¬ 
duktionsspänningar  uppstå  av  sådan  styrka,  att  ledningar¬ 
nas  betjänande  å  stationerna  samt  underhållet  av  lednin¬ 
garna  bliva  förenade  med  livsfara.  Härtill  kommer  eld¬ 
faran  å  stationerna,  då  det  åtminstone  vid  stationer  med 
stort  antal  ledningar  blir  hart  när  omöjligt  att  med  bibe¬ 
hållet  normalt  expeditionssätt  och  utan  stor  försämring  av 
ledningarnas  transmissionsegenskaper  montera  desamma  så, 
att  erforderlig  isolationshällfasthet  vid  de  högsta  förekom¬ 
mande  induktionsspänningar  erhålles.  Största  påkännin- 
garna  uppstå  vid  kortslutningar,  vilka  vid  den  rörliga  elek¬ 
triska  utrustningen  å  en  bana,  förekomma  mångdubbelt 
talrikare  än  å  andra  elektriska  anläggningar. 

Spänningar  av  dessa  låga  periodtal  påverka  vidare  för 
telegrafering  använda  apparater  och  omöjliggöra  redan  vid 
jämförelsevis  låga  värden  telegrafering  över  enkelledning. 
Vid  snabbtelegrafering  börja  redan  spänningar,  som  över¬ 
stiga  15  volt,  att  oroa  telegraferingen.  Men  även  vid  dub¬ 
belledning  har  telegraferingen  visat  sig  osäker,  då  lednin¬ 
garna  stå  under  ständig  spänning  till  jord. 

Såväl  telegraf-  som  telefonapparater  bliva  vid  uppträ¬ 
dande  högre  spänningar  sönderslagna.  Vid  telefontrafiken 
förorsakas  »blindsignaler»,  i  det  signalklafifar  och  reläer  å 
stationerna  vid  överslag  i  åskledare  m.  m.  påverkas.  Vid 
centralbatterisystem  med  jordat  batteri  kunna  redan  längre 
abonnentledningar  störas  genom  att  apparatklockorna  vid 
högsta  belastningar  eller  kortslutningstillfällen  påverkas  och 
ringa.  Av  själva  grundperiodtalet  förorsakas  däremot 
knappast  några  störningsljud  i  hörtelefonerna,  då  en  ren 
ton  av  denna  frekvens  ej  är  hörbar.  Allt  för  starka  ström¬ 
mar  kunna  dock  förstöra  telefonen  och  även  orsaka  stö¬ 
rande  ljud  av  vid  magnetiseringen  uppstående  övertoner 
i  hörtelefonens  magnetkrets  eller  extrasvängningar  i  mem¬ 
branet. 

Höga  periodtal.  De  högre  övertonerna  äro  visserligen 
ofta  stora  i  förhållande  till  talströmmarna,  men  erhålla 
dock  ej  sådana  värden,  att  de  kunna  förorsaka  skada  å 
materiel  eller  eld-  och  livsfara.  De  äro  vidare  ofarliga  för 
telegrafsystemen,  vilkas  apparater  äro  i  mekaniskt  hänse¬ 
ende  för  tröga  för  att  påverkas.  Övertonernas  störande 
inverkan  inskränker  sig  sålunda  till  telefontrafiken,  men 
är  deras  inverkan  här  så  mycket  större.  Övertonernas 
bekämpande  har  därför  blivit  ett  av  de  viktigaste  och 
samtidigt  ett  av  de  svåraste  problemen. 

Övertoner  å  kraftledningar  förekomma  av  i  huvudsak 
tvenne  grunder: 
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ofullkomlighet  i  konstruktion  av  generatorer  och  moto¬ 
rer,  varigenom  spännings-  och  strömkurvorna  avvika  från 
sinusformen, 

användning  av  transformatorer,  vid  vilka  magnetise- 
ringen  av  järnet  —  i  synnerhet  vid  hög  mättning  —  för¬ 
orsakar  deformation  av  spännings-  eller  strömkurva  eller 
bådadera. 

Hos  generatorer  och  transformatorer  äro  alla  övertoner 
udda  multiplar  av  grundtonens  periodtal.  Övertoner  kunna 
i  allmänhet  upptäckas  inom  hela  det  frekvensområde,  inom 
vilket  talströmmarna  ligga. 

Deformationen  av  spännings-  eller  strömkurva  vid  mätt¬ 
ning  av  järnet  i  transformatorer  framkallar  hela  skalan  av 
övertoner,  vilkas  styrka  dock  avtar  med  stigande  frekvens, 
så  att  3:e  övertonen  är  den  starkaste  osv.  De  övertoner, 
som  bero  på  konstruktiva  ofullkomligheter  hos  generatorer 
eller  motorer,  erhålla  frekvenser,  som  kunna  beräknas  av 
maskinens  konstruktionsdata.  De  äro  i  regel  av  jämförel¬ 
sevis  hög  ordning  och  uppträda  ofta  parvis,  t.  e.  iy:e 
och  i9:e.  Deras  frekvens  är  alltså  proportionell  mot 
maskinens  varvantal  och  antager  sålunda  vid  en  banmotor 
vid  startning  alla  värden  mellan  noll  och  ett  mot  högsta 
hastighet  svarande  maximum. 

Aven  om  övertonernas  styrka  hos  en  god  anläggning 
är  endast  en  liten  bråkdel  av  grundtonens,  är  den  dock 
av  väsentligt  högre  storleksordning  än  teletonströmmarnas. 
Detta  gäller  fortfarande,  ehuru  i  förminskad  grad  för  den 
spänning,  som  genom  influens  eller  induktion  uppstår  på  en 
närbelägen  telefonledning,  så  att  även  denna  blir  för  stor 
för  att  kunna  tillåtas  passera  telefonapparaterna.  Telefon¬ 
ledningarna  måste  därför  utföras  balanserade  dvs.  dubbel- 
trådiga,  varjämte  balansen  i  möjligaste  mån  fullkomnas 
genom  skruvning  på  varje  stolpavsiånd. 

Redan  vid  vanliga  kraftledningar  och  i  ännu  högre  grad 
vid  ledningar  för  elektrisk  järnvägsdrift,  där  spänningar 
och  strömmar  äro  väsentligen  obalanserade,  blir  det  ej 
längre  möjligt  att  genom  åtgärder  enbart  vid  telefonled¬ 
ningarna  i  erforderlig  grad  skydda  sig  mot  störningar, 
utan  måste  åtgärderna  även  utsträckas  till  starkströmsan- 
läggningen.  Man  kan  här  på  två  olika  vägar  söka  för¬ 
bättra  förhållandena,  nämligen  antingen  genom  att  göra 
de  elektriska  maskinerna  och  transformatorerna  i  särskild 
grad  övertonsfria  eller  genom  att  med  konstlade  medel 
avägabringa  balans  å  ledningarna.  Den  förra  utvägen  är 
naturligtvis  mera  effektiv  och  tillförlitlig  i  den  mån  den 
är  möjlig.  På  teknikens  nuvarande  stadium  blir  det  nöd¬ 
vändigt  anlita  båda  utvägarna. 

Övertonsproblemet  kan  ej  reduceras  till  en  enkel  fordran 
pa  maximalt  tillåten  strömstyrka  av  övertoner  i  telefon¬ 
ledningen  eller,  vilket  ur  starkströmssynpunkt  skulle  vara 
ännu  mera  önskvärdt,  i  kraftledningen. 

Bestämmande  härvid  äro  huvudsakligen  tre  faktorer: 

Inducerad  spänning  å  en  ledning  stiger  med  stigande 
frekvens  hos  den  inducerande  strömmen  i  en  skala,  som 
närmar  sig  proportionalitet  med  frekvensen. 

De  urladdningsströmstyrkor,  som  en  viss  inducerad  spän¬ 
ning  åstadkomma  i  en  isolerad  telefonledning,  äro  inom 
vissa  gränser  proportionella  med  periodtalet.  För  längre 
ledningar  tillkomma  omständigheter,  beroende  på  vågläng¬ 
den,  varigenom  strömstyrkans  beroende  av  den  inducerande 
kan  bli  mycket  komplicerad 

Den  för  det  mänskliga  örat  uppfattbara  störningen  är 
för  konstant  strömstyrka  väsentligt  olika  för  olika  periodtal. 

Analoga  förhållanden  gälla  för  störningar,  som  föror¬ 
sakas  av  influens 

Fig.  3  visar  den  relativa  störningsverkan  av  olika  fre¬ 
kvenser,  då  hänsyn  tages  till  samtliga  ovannämnda  fak¬ 
torer.  Kurvan  är  uppgjord  på  grundvalen  av  ett  stort 
antal  i  Amerika  utförda  försöksserier  över  olika  ton  fre¬ 


kvensers  inverkan  på  telefoneringsmöjligheten.  Av  kurvan 
framgår,  att  en  viss  strömstyrka  av  i  ioo  perioder  föror¬ 
sakar  samma  ljudstörning  som  en  c:a  1 1  gånger  så  stor 
strömstyrka  av  500  perioder.  En  ton  av  100  perioders 
frekvens  får  vara  550  gånger  starkare  för  att  ge  samma 
störningsverkan. 
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Då  man  alltså  av  bl.  a.  nyssnämnda  skäl  måste  avstå 
fran  att  bestämma  en  viss  strömstyrka  av  övertoner  såsom 
tillåten,  har  man  måst  återgå  till  hörtelefonen  såsom  mät¬ 
instrument,  som  återger  störningarna  såsom  de  i  verklig¬ 
heten  te  sig,  men  som  också  lämnar  fältet  öppet  för  den 
subjektiva  uppfattningen.  För  att  ha  någon  hållpunkt  för 
bedömningen  jämföres  störningen  med  en  känd,  konstant 
sådan. 

Härpå  grundar  sig  en  i  Amerika  använd  metod  att  jäm¬ 
föra  eller  »väga»  ljudstörningar.  En  hörtelefon  inkopplas 
växelvis  till  den  ledning,  vars  ljudstörning  skall  bestämmas, 
och  till  en  potentiometeranordning,  som  medger  inkopp¬ 
ling  till  olika  bråkdelar  av  spänningen  från  en  växelströms¬ 
källa  med  konstant  styrka  och  konstant,  ehuru  blandad 
frekvens.  Växlingen  mellan  dessa  båda  störningsljud  sker 
under  ändring  av  inställningen  å  potentiometern  till  dess 
desamma  för  örat  befinnas  lika  störande.  Inställningen  å 
potentiometern  blir  härvid  ett  relativmått  på  störnings- 
ljudet  å  ledningen  ifråga.  Om  inkopplingen  sker  mellan 
telefonledningens  båda  branscher  och  jord  (vanligen  i  serie 
med  ett  stort  motstånd)  blir  resultatet  oberoende  av  tele¬ 
fonledningens  balans  och  sålunda  ett  relativmått  på  den 
yttre  influens-  eller  induktionsverkan,  för  vilken  ledningen 
är  utsatt.  Dessa  instrument,  som  finnas  i  standardutförande, 
äro  graderade  i  »noise  units»  —  störningsenheter  —  av 
i  Amerika  vedertaget  mått. 

När  hörtelefonen  och  örat  skola  användas  såsom  mät¬ 
instrument,  kan  gynnsammare  mätningsanordning  ej  er¬ 
hållas  än  direkt  jämförelse  utan  tidsmellanrum  mellan  två 
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störningsljud.  Av  försök  vet  man,  att  ett  övat  öra  kan 
utföra  sådan  jämförelse  på  5  å  10  %  när,  om  de  båda 
störningsljuden  hava  samma  klang,  dvs.  innehålla  samma 
frekvenser  av  samma  inbördes  styrka.  Då  detta  i  prak¬ 
tiken  sällan  är  fallet,  föreligger  därför  alltid  viss  svårighet 
att  avgöra,  när  det  för  mätning  avsedda  störningsljudet 
har  samma  störningsverkan  som  instrumentets  egen  växel¬ 
strömskälla.  Däremot  har  metoden  den  fördelen,  att  mät¬ 
ningen  kan  utföras  så,  att  telefonledningens  balans  ej  in¬ 
verkar  på  mätresultatet. 

I  Tyskland  användes  en  annan  metod  för  fastställande 
av  tillåten  störning.  I  hittills  brukligt  utförande  inverkar 
telefonledningens  balans  på  resultatet,  ehuru  intet  hinder 
synes  möta  att  använda  även  denna  metod  så,  att  den 
blir  oberoende  härav.  Annars  måste  metoden  komplet¬ 
teras  med  en  annan  undersökning  av  ledningens  balans, 
vilket  i  Tyskland  också  praktiseras.  Metoden  består  helt 
enkelt  däri,  att  mellan  den  ledning,  vars  störning  skall 
undersökas,  och  hörtelefonen  inkopplas  en  reglerbar  konst¬ 
gjord  ledning.  Genom  ökning  av  den  reglerbara  dämp¬ 
ningen  i  denna  ledning  kan  störningsljudet  i  hörtelefonen 
godtyckligt  minskas.  Enligt  tysk  praxis  säges  nu  tillåten 
störning  vara  förhanden,  om  densamma  genom  koppling 
över  en  dämpning  /?/  =  3,5  »försvinner».  Härvid  inkom¬ 
mer  naturligtvis  med  nödvändighet  subjektivt  inflytande, 
då  tonen  teoretiskt  taget  försvinner  först  vid  oändligt  stor 
dämpning  och  det  i  praktiken  måste  bli  beroende  av  en 
hel  del  omständigheter,  när  detta  tillstånd  skall  anses  in¬ 
träda,  såsom  den  undersökandes  hörselförmåga  samt  sub¬ 
jektiva  omdöme  om  vad  som  menas  med  »ljudlöst»  osv. 

Vid  jämförelse  mellan  den  amerikanska  och  den  tyska 
metoden  ha  fordringarna  hos  den  senare  visat  sig  motsvara 
ungefär  150  —  200  N.  U. 

Metoder  för  upphävande  av  störningar. 

Förutom  genom  utflyttning  av  svagströmsledningarna  med 
eller  utan  samband  med  deras  förläggning  i  kabel  har  man 
sökt  upphäva  störningarna  från  de  elektriska  ledningarna 
för  järnvägsdriften  på  i  huvudsak  trenne  olika  sätt,  näm¬ 
ligen  genom: 

kompensationsledning,  för  influensspänningen, 

sugtransformatorer ,  för  induktionsspänningarna 

samt  åtgärder  för  att  minska  övertonerna  å  lokomotivens 
motorer ,  vilka  övertoner  ej  i  tillräcklig  grad  kompenseras 
av  de  förstnämnda  anordningarna. 

Kompensationsledningen  upplägges  parallellt  med  kontakt¬ 
ledningen  och  kopplas  med  denna  genom  en  transformator 
till  jord  så,  att  kompensationsledningens  spänning  i  varje 
ögonblick  blir  lika  och  motriktad  kontaktledningens.  Man 
söker  härigenom  att  göra  systemet  kontaktledning — kom- 
pensationsledning  likvärdigt  med  en  dubbeltrådig  enfas- 
ledning  i  fråga  om  spänningen  till  jord  och  därmed  även 
i  fråga  om  influensverkan.  Detta  gäller  naturligtvis  full¬ 
ständigt,  endast  om  kompensationsledningen  vore  sektio- 
nerad  i  korta  bitar,  av  vilka  var  och  en  medelst  transfor¬ 
mator  tillföres  samma  spänning  som  motsvarande  sträcka 
kontaktledning;  i  motsatt  fall  blir  för  kompensationsled¬ 
ningen  spänningen  å  hela  sträckan  konstant,  under  det  för 
kontaktledningen  vid  belastning  spänningen  avtager  ut  ifrån 
matarestationen. 

Kompensationsledningen,  som  komplicerar  anläggningen 
och  ej  visat  sig  vidare  tillförlitlig  i  drift,  då  den  utan 
olägenhet  för  järnvägsdriften  kan  vara  bortkopplad,  bör 
kunna  undvikas,  där  svagströmsledningar  inom  ett  område 
från  banan  på  ett  par  hundra  meter  ej  behöva  förekomma, 
i  det  utanför  detta  område  verkan  av  influensspänningar 
bör  vara  utan  betydelse. 

Sugtransformatorer  ha  redan  tidigt  föreslagits  som  hjälp¬ 
medel  mot  induktionsstörningar.  De  utgöras  som  bekant 


av  strömtransformatorer  med  ett  omsättningstal  av  omkring 
1:1.  De  inkopplades  tidigare  med  ena  lindningen  i  serie 
med  kontaktledningen  och  den  andra  ledningen  i  serie 
med  skenledningen,  vars  båda  delar  på  ömse  sidor  om  trans¬ 
formatorn  isolerades  från  varandra.  Utredningar  rörande 
sugtransformatorernas  verkan  och  lämpliga  utförande  hava 
utförts  av  professorna  Pleijel  och  Alm  och  finnas  att  läsa 
i  »Undersökningar  rörande  svagströmsstörningar» ,  som  ut¬ 
gavs  i  samband  med  1915  års  svagströmskommittés  be- 
tänkade.  De  första  sugtransformatorerna  uppsattes  redan 
1916  på  sträckan  Kiruna  —  Krokvik,  en  sträcka  av  endast 
8  km.  Avståndet  mellan  transformatorerna  var  1,35  km. 
Med  tillhjälp  av  desamma  kunde  induktionen  å  ledningen 
på  c:a  15  m  avstånd  nedbringas  från  8  å  10  volt  till 
0,3  ä  0,8  volt.  Dessa  första  transformatorer  voro  föga 
driftsäkra,  men  ha  i  nyare  konstruktioner  svårigheterna  i 
dessa  avseenden  i  huvudsak  övervunnits.  Under  det  trans¬ 
formatorerna  sålunda  vid  normala  belastningsströmmar  åstad¬ 
komma  mycket  avsevärd  förbättring,  visade  de  sig  vid  kort¬ 
slutningar  ej  göra  samma  nytta.  Genom  hård  magnetise- 
ring  av  järnet  inkom  även  härvid  en  stark  3:e  överton  i 
den  inducerade  spänningen  från  kortslutningsströmmen,  som 
motverkade  den  kompensation,  som  erhålles  för  grundtonen. 
För  att  åstadkomma  transformatorer,  som  hava  någorlunda 
god  kompensation  även  för  kortslutningsströmmen,  måste 
desamma  därför  vara  betydligt  rikligare  dimensionerade. 

Den  kompensering,  som  1915  års  svagströmskommitté 
hoppats  att  sugtransformatorerna  skulle  åstadkomma  även 
för  övertonerna,  har  så  godt  som  alldeles  uteblivit.  På  detta 
område  har  ett  vidlyftigt  arbete  utförts  av  1920  års  kom¬ 
mitté  och  i  första  hand  av  dess  ledamot  professor  Lindström. 

Resultatet  av  dessa  undersökningar  går  ut  på  att  en 
sugtransformator,  som  skall  kompensera  på  bästa  möjliga 
sätt  såväl  vid  normal  ström  som  kortslutning  och  som  vid 
normalström  dessutom  i  möjligaste  mån  kompenserar  för 
övertoner,  bör  utföras  utan  de  parallellmotstånd  och  luft¬ 
gap,  som  tidigare  föreslagits  och  vilka  skulle  ha  till  upp¬ 
gift  att  åstadkomma  fullständig  kompensation  för  en  viss 
normal  ström  av  grundperiodtalet.  Då  transformatorns 
tomgångsström,  som  är  den  geometriska  skillnaden  mellan 
primära  och  sekundära  strömmen  (när  omsättningstalet  är 
1:1),  blir  lika  med  den  okompenserade  strömmen,  kan 
god  kompensation  erhållas  genom  att  magnetiseringsström- 
men  göres  liten.  Men  dessutom  måste  magnetiserings- 
strömmen  hava  möjligast  lika  kurvform  med  spänningen, 
annars  »gör»  transformatorn  själv  övertoner  i  den  okom¬ 
penserade  strömmen. 

Genom  att  använda  höglegerad  plåt  vinnes  detta  önske¬ 
mål,  som  representerar  möjligast  rak  magnetiseringskurva. 
Samtidigt  och  genom  användning  av  tunn  plåt  vinnes 
förbättrad  kompensering  för  de  övertoner,  som  åtfölja  kon- 
taktledningsströmmen  och  som  ha  sitt  upphov  huvudsak¬ 
ligen  från  lokomotivens  motorer.  Den  tunna,  höglegerade 
plåten  har  nämligen  för  små  magnetiserande  krafter  rela¬ 
tivt  god  permeabilitet  samt  små  virvelströms-  och  hyste- 
resis- förluster,  vilka  annars  vid  dessa  periodtal  kunna  för¬ 
anleda  avsevärd  ökning  av  magnetiseringsströmmen. 

Å  utförda  transformatorer  enligt  dessa  principer  har 
den  okompenserade  strömmen  (magnetiseringsströmmen) 
för  grundperiodtalet  i  %  av  huvudströmmen  uppmätts  till 
för  300  amp.  0,13  % 

»  1  000  »  0,61  yQ 

»  1  450  »  2,75  % 

Den  normala  strömmen  håller  sig  i  allmänhet  under 
300  amp.  Kortslutningsströmmen  kan  uppgå  till  och  över¬ 
stiga  det  högsta  värdet,  1  450  amp. 

Dessa  transformatorer  voro  beräknade  för  inkoppling  i 
skenledningen  på  1,4  km  avstånd. 

För  1  000  perioders  växelström  var  magnetiseringsström- 
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men  även  beroende  av  strömstyrkan,  men  i  allmänhet  av 
storleksordningen  i  %  . 

Längre  fram  visas  i  vad  mån  mätningar  å  färdig  an¬ 
läggning  överensstämma  med  dessa  provrumsresultat. 

Då  rälsen  ej  är  någon  idealisk  ledare  —  bl.  a.  är  dess 
motstånd  för  olika  periodtal  mycket  olika,  vilket  i  detta 
sammanhang  är  olämpligt  —  samt  av  en  del  andra  skäl, 
som  det  skulle  föra  för  långt  att  här  ingå  på,  har  kom¬ 
mittén  föreslagit,  att  för  strömmens  återledning  mellan  sug- 
transformatorerna  skall  uppläggas  en  särskild  återledning, 
förenad  med  rälsen  endast  på  en  punkt  å  varje  sektion 
midt  emellan  två  sugtransformatorer. 

Åtgärder  för  att  minska  övertonerna  ä  lokomotivens  motorer 
gå  ut  på  att  dels  genom  konstruktiva  åtgärder  förebygga 
uppkomsten  av  sådana  övertoner  eller  åtminstone  reducera 
deras  storlek,  dels  att  genom  anordningar  å  lokomotiven 
bortdämpa  de  övertoner,  som  ej  kunna  förhindras  upp¬ 
komma. 

Även  om  det  i  viss  utsträckning  är  möjligt  att  kompen¬ 
sera  även  övertoner  genom  sugtransformatorer,  är  det  dock 
önskvärdt  att  i  möjligaste  mån  förhindra  deras  uppkomst' 
och  fortplantning  på  banledningen,  då  detta  givetvis  är 
det  säkraste  sättet  att  undgå  störningsverkan  från  dem. 
De  störande  övertonerna  härstamma  huvudsakligen  från 
kommutatormotorerna.  De  uppkomma  dels  genom  fluktua¬ 
tioner  i  motorernas  fält,  dels  genom  av  kommuteringen  fram¬ 
kallade  fluktuationer  i  spänningsfallet  under  motorernas 
borstar.  Då  fältet  här  är  lamellerat,  har  man  ej  att  på¬ 
räkna  den  dämpning  genom  virvelströmmar  i  magnetkärnan, 
som  vid  likströmsmotorer  uppstår.  Förhållandet  försvåras 
även  därigenom,  att  de  kommuterande  härvorna  kortsluta 
själva  huvudfältet,  varigenom  stora  variationer  uppträda. 

Den  förefintliga  övertonsstörningen  består  sålunda  av  en 


Mätningar  härå  samt  försök,  som  utförts  med  kondensa- 
torer,  ha  visat,  att  de  högsta  övertonerna  bortdämpas,  ehuru 
de  använda  kondensatorerna  varit  för  små  för  att  skära 
bort  frekvenser  så  långt  ned  att  någon  avsevärd  totalför¬ 
bättring  erhållits. 

Emellertid  har  man  funnit,  att  en  hel  del  reducering 
av  övertonerna  kan  erhållas  genom  rent  konstruktiva  åt¬ 
gärder  vid  motorernas  tillverkning  och  anses  att  dessa, 
eventuellt  i  kombination  med  mindre  kapacitetsshuntar  å 
motorns  fältlindning,  skulle  vara  tillräckliga  för  att  få  ned 
de  på  banledningarna  utgående  övertonerna  till  sådan  stor¬ 
lek,  att  desamma  med  ur  svagströmssynpunkt  tillfreds¬ 
ställande  resultat  kunna  kompenseras  av  sugtransforma- 
torerna. 

Resultatet  av  vidtagna  åtgärder.  Mätningar. 

Influensspänningen  från  okompenserad  kontaktledning 
med  16  ooo  volt  spänning  till  en  isolerad  ledning  på  i  5  m 
avstånd  har  vid  olika  tillfällen  uppmätts  och  i  allmänhet 
hållit  sig  omkring  400 — 600  volt,  då  inga  närliggande 
ledningar  äro  jordade.  Genom  kompensationsledning  kan 
större  delen  av  denna  spänning  bortkompenseras.  Vid 
belastning  med  större  spänningsfall  å  ledningen  fordras 
emellertid,  som  nämnt,  att  kompensationsledningen  sek¬ 
tioneras. 

Beträffande  högre  frekvenser  har  det  visat  sig,  att  kom¬ 
pensationsledningen  förorsakar  någon  minskning  av  stör¬ 
ningarna  från  åtminstone  de  lägre  övertonerna,  t.  e.  de 
som  äro  mest  framträdande  i  transformatorernas  tomgångs- 
ström. 

Uppmätta  induktionsspänningar  vid  olika  avstånd  och 
periodtal  med  och  utan  sugtransformatorer  av  olika  konstruk¬ 
tioner  framgå  av  nedanstående  tabell: 


Inducerad  spänning  i  volt  per  100  ampérekilometer. 
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formatorer 
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km 

Medel¬ 
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16  Vs 
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I  OOO 
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G 

_ 

7 — 10 

9—  10 

_ 

— 

Karlstad  —  Myra  L.  J . 

— 

74 

1  1 10 

— 

— 

3.9 

— 

— 
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— 

13,2 
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— 

— 
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— 

— 

Örebro — Skövde  L . 

— 
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— 

— 
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12 

— 
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— 

85 

3  740 

— 

— 

5 

9 

— 

— Lyrestad  K . 

— 

94 

2  135 

— 

— 

^4 

^2,5 

— 

Kiruna — Krokvik  L.  J . 

I 

8,1 

15 

0,3— 0,8 

— 

— 

— 

— 

Polcirkeln  —  Nuortikon  L.  J . 

II 

38,6 

5° 

0,06 

— 

— 

0,9* 

752  0 

d  — Lakaträsk  L.  J . 

III 

39’2 

5° 

0,20 

— 

— 

O.S1 

20 — 25“ 

»  — I3.S  km  L.  J . 

V 

13.5 

5o 

0,12 

— 

' — 

— 

6,4 

1  60  perioder.  2  833  perioder. 

L  =  luftledning;  K  =  kabel;  J  =  från  ledning  för  elektrisk  järnvägsdrift. 
I  De  första  provtransformatorerna. 

II  Sugtransformatorer  av  Riksgränsbanans  typ  i  skenledningen. 

III  t>  »  »  ■»  med  återledning. 

IV  Nyaste  sugtransformatorer  med  återledning. 


* _ I — . 

Fig.  4. 


komplicerad  samling  av  olika  toner,  vilka  dessutom  alla 
äro  variabla,  nämligen  proportionella  mot  motorns  hastighet. 
Då  inga  av  dessa  övertoner  äro  nödvändiga  för  motorns 
normala  funktion,  låter  det  tänka  sig  att  borttaga  deras 
verkan  genom  filteranordningar,  bestående  av  serieinduk- 
tanser  och  kapacitetsshuntar,  fig.  4,  så  avpassade,  att  nor¬ 
mala  strömmar  av  grundfrekvensen  obehindrat  genom¬ 
släppas,  men  att  alla  högre  frekvenser  bortdämpas.  På 
grund  av  de  stora  strömstyrkor,  som  skola  passera  anord¬ 
ningen,  uppstå  emellertid  svårigheter  att  utföra  densamma 
så,  att  den  ej  för  mycket  påverkar  även  grundperiodtalet. 
Försök  ha  emellertid  gjorts  med  användning  av  kondensa- 
torer,  i  det  man  tänkt  sig,  att  de  erforderliga  induktan- 
serna  skulle  redan  finnas  i  kretsarna  på  ömse  sidor  om 
kondensatorsshunten. 


Vid  jämförelse  mellan  dessa  värden  å  induktion  vid  an¬ 
vändning  av  sugtransformatorer  med  den  induktion,  som 
skulle  erhållas  enligt  den  vid  transformatorn  uppmätta 
okompenserade  strömmen,  måste  först  observeras,  att  den 
inducerade  strömmen  utan  sugtransformatorer  ej  är  identisk 
med  induktion  av  okompenserad  ström.  Skenledningen 
kompenserar  nämligen  till  cirka  0,6.  För  okompenserad 
ström  torde  man  ha  att  vänta  en  induktion  av  cirka  15 
volt  per  100  amp.  km  för  15  per.  vid  50  meters  av¬ 
stånd.  Vid  en  kompensering  till  0,13  %  skulle  sålunda 
fås  ett  värde  0,02  volt  per  100  amp.  km.  De  uppmätta 
värdena  äro  emellertid  som  synes  cirka  0,12  volt.  För¬ 
klaringen  till  skillnaden  kan  ligga  bland  annat  däri,  att 
kontaktledning  och  återledning  ligga  på  olika  avstånd  från 
skenledningen  och  därför  i  denna  inducera  ström,  som 
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blir  okompenserad.  Denna  förklaring  stödes  även  av  den 
omständigheten,  att  då  skenledningen  brytes  midt  för  varje 
sugtransformator,  den  inducerade  spänningen  sjunker  till 
0,08  volt  per  ioo  amp.  km. 

Något  värde  å  inducerad  spänning  vid  okompenserad 
i  ooo-periodig  ström  är  ej  tillgängligt,  men  om  detta  värde 
skulle  kunna  uppskattas  till  ioo,  så  borde  med  sugtrans- 
formatorer  enligt  ovanstående  erhållas  i  volt.  Uppmätta 
värdet  är  i  stället  6  volt. 

Någon  undersökning  av  ljudstörningarnas  styrka  under 
normal  drift  å  sträcka  utrustad  med  sugtransformatorer  av 
senaste  konstruktion  med  återledning  har  ännu  ej  kunnat 
ske,  men  ha  sådana  undersökningar  gjorts  å  sträckor  ut¬ 
rustade  med  vanliga  sugtransformatorer  av  Riksgränsbafians 

typ- 

Ljudstörningar  förekommo  härvid  såväl  från  järnvägs- 
elektrifieringen  som  från  3-fas  ledningar  från  Porjus  till 
Kiruna  och  Gällivare.  Vid  ett  tillfälle  gjordes  alla  kraft¬ 
ledningar  spänningslösa  och  inkopplades  sedan  successivt. 
När  endast  trefasledningarna  voro  under  spänning  och 
belastade,  erhöllos  värden  400—650  N.  U.,  när  även  enfas- 
ledningarna  voro  i  normal  drift,  uppmättes  värden  650— 
1  500  N.  U. 

Vid  ett  större  antal  avläsningar  av  störningen  å  såväl 
telegrafverkets  som  statens  järnvägars  ledningar  erhöllos 
värden,  som  under  olika  tågbelastningar  varierade  från 
500  upp  till  4  000  N.  U.  I  allmänhet  höll  sig  störningen 
omkring  1000  —  1  500  N.  U.  med  undantag  för  sträckan 
Gällivare — Kiruna,  där  ledningarnas  avstånd  till  banan  är 
endast  c:a  13  m.  Här  höllo  sig  värdena  under  normal 
drift  vid  2  500 — 4  000  N.  U. 

Flyttning  av  svagströmsledningarna.  Kablar  m.  m. 

De  ovan  beskrivna  åtgärderna  å  banledningarna  äro  ej 
tillräckliga  för  att  svagströmsledningarna  skola  kunna  bibe¬ 
hållas  i  banans  omedelbara  närhet.  Det  blir  därför  nöd¬ 
vändigt  att  under  alla  omständigheter  flytta  svagströms¬ 
ledningarna  och  är  detta  på  många  ställen  behövligt  redan 
för  att  undvika  risken  för  beröring  mellan  svagströmsled¬ 
ningarna  och  banledningarna  eller  för  att  bereda  plats  för 
de  senare.  Frågan  uppstår  då  huru  långt  ledningarna 
skola  flyttas.  Av  hänsyn  till  svagströmsledningarnas  under¬ 
håll  och  tillsyn  kan  denna  utflyttning  ej  få  ske  mer  än  några 
1  o-tal  meter,  om  man  fortfarande  skall  hava  någon  nytta 
av  närheten  till  banan.  Vid  Riksgränsbanan  ha  på  en 
del  sträckor  utflyttning  till  50  meter  skett,  och  torde  detta 
avstånd  i  allmänhet  få  betraktas  såsom  det  maximala  ur 
nyss  nämnda  synpunkt.  Vid  detta  avstånd  har  man  emeller¬ 
tid  ännu  olägenhet  av  influensspänningar.  För  att  undgå 
dessa  har  man  funnit,  att  en  utflyttning  till  200  m  är 
erforderlig.  Att  emellertid  utstaka  en  linje  för  telefon¬ 
ledningarna  på  200  m  avstånd  från  banan  medför  inga 
som  helst  fördelar,  utan  väljer  man  då  att  gå  över  till 
närmaste  landsväg,  åtminstone  där  ej  denna  blir  alltför 
lång  i  förhållande  till  avståndet  mellan  de  orter  som  skola 
förbindas.  Kommitténs  förordande  av  200  m  utflyttning 
är  sålunda  liktydigt  med  utflyttning  till  landsvägarna  och 
får  den  angivna  gränsen  för  minimiavståndet  tolkas  så, 
att  även  landsvägar,  som  befinna  sig  inom  200  m  avstånd 
från  banan,  böra  undvikas.  Där  detta  ej  låter  sig  göra, 
får  man  tillgripa  kompensationsledningar  vid  banan. 

Kommittén  har  räknat  med  att  beträffande  grundtonen 
induktionen  till  200  m  avstånd  ej  bör  komma  att  över¬ 
stiga  0,1  volt  per  100  amp  km.  Med  en  max.  tillåten 
induktionsspänning  av  1 5  volt  för  en  matningssektion  kan 
härvid  avstandet  mellan  matningsstationerna  vid  ej  alltför 
hårdt  belastade  sträckor  få  uppgå  till  80 — 110  km. 

Genom  att  sätta  gränsen  så  lågt  som  till  15  volt  kan 
man  fortfarande  utföra  telegrafledningarna  enkeltrådiga, 


vilket  endast  för  sträckan  Stockholm — Göteborg  betyder 
en  besparing  av  3  mill.  kr.  enbart  för  ledningarna,  var¬ 
till  kommer,  att  man  å  stationerna  undgår  de  komplika¬ 
tioner  och  kostnader,  som  övergången  till  dubbeltråds- 
system  medför. 

För  att  säkerställa  telefontrafiken  har  föreskrivits,  att 
ljudstörningen  å  en  telefonledning  på  200  m  avstånd  ej 
får  överstiga  300  N.  U.  Med  vilka  medel  detta  skall 
uppnås  är  ej  specificerat  i  annan  mån,  än  att  sugtrans- 
formatorns  tomgångsström  vid  1  000  per.  ej  får  överstiga 
2  %.  Det  återstår  således  att  undersöka,  huruvida  vid 
Riksgränsbanan  under  uppsättning  varande  sugtransforma¬ 
torer  av  sista  konstruktion  under  normal  drift  med  loko¬ 
motiv,  vars  motorer  konstruerats  efter  de  nya  principerna, 
ge  den  väntade  störningsfriheten.  Detta  har  nämligen  ej 
medhunnits  av  kommittén,  som  hade  att  till  utsatt  dag 
vara  färdig  med  sitt  arbete. 

Vid  ombyggandet  av  större  samlade  ledningsknippen 
ifrågakommer  att  förlägga  desamma  i  kabel,  som  måste 
pupiniseras  och,  om  den  blir  av  längd  över  75  — 100  km, 
förses  med  förstärkare.  Det  möter  numera  inga  tekniska 
hinder  att  på  detta  sätt  förlägga  även  långa  telefonför¬ 
bindelser  i  kabel.  Dock  blir  det  ur  ekonomisk  synpunkt 
ofördelaktigt,  om  ej  antalet  ledningar  är  jämförelsevis 
stort. 

Sådan  kabel  har  ur  störningssynpunkt  vissa  företräden 
framför  luftledningar,  i  synnerhet  om  den  är  förlagd  i 
jorden  och  har  god  jordförbindning.  Först  och  främst 
bliva  förhållandena  mer  stabila  och  oberoende  av  tempera¬ 
tur,  vind  och  väderleksförhållanden.  Vidare  förorsakar 
kabelns  blymantel  en  minskning  av  inducerad  spänning  i 
kabeln,  i  synnerhet  vid  högre  periodtal.  Å  andra  sidan 
måste  fordringarna  på  störningsfrihet  höjas  vid  användning 
av  förstärkare. 

I  ett  visst  uträknat  exempel  med  givna  något  så  när 
normala  jordledningsmotstånd  och  bestämda  antaganden  i 
övrigt  har  professor  Lindström  erhållit  vid  15  perioder 
ingen  inverkan,  vid  160  resp.  800  perioder  en  minskning 
till  63  resp.  16  %  genom  blymantelns  inverkan.  Försök, 
som  i  detta  avseende  utförts  vid  Saltsjöbanan,  ha  i  stort 
sett  bekräftat  dessa  resultat.  För  att  ytterligare  öka  kabel¬ 
mantelns  inverkan  har  man  i  Tyskland  åtminstone  före¬ 
slagit  att  förstärka  blymanteln  med  en  mantel  av  koppar, 
en  åtgärd,  som  naturligtvis  blir  mycket  dyrbar. 

I  en  av  professor  Pleijel  utförd  undersökning  visas,  att 
inverkan  av  järnarmering  blir  ännu  större  och  börjar  att 
göra  sig  gällande  redan  vid  grundperiodtalet.  Bidragande 
härvid  är  järnets  högre  permeabilitet,  som  försvårar  ström¬ 
mens  inträngning  i  manteln. 

Det  har  även  utförts  försök  med  högfrekvenstelefonering . 
Dessa  försök  ha  visat,  att  ljudstörningarna  praktiskt  taget 
bortelimineras  vid  högfrekvenstelefonering,  men  att  i  stället 
svårigheterna  vid  signaleringen  ökas.  På  grund  av  detta 
systems  begränsade  användningsmöjlighet,  som  hänför  sig 
till  systemets  egen  natur,  kan  det  ej  ifrågakomma  såsom 
hjälpmedel  mot  elektriska  störningar  annat  än  i  alldeles 
speciella  undantagsfall. 

Kostnaderna  för  svagströmsledningarnas  flyttning  uppgå 
till  avsevärda  belopp.  Ehuru  en  stor  del  av  de  telefon¬ 
ledningar,  som  finnas  mellan  Stockholm  och  Göteborg  samt 
mellanliggande  orter  genom  den  under  byggnad  varande 
rikskabeln  komma  bort  från  banan,  blir  kostnaden  för 
återstående  telefonledningars  samt  telegrafledningarnas  flytt¬ 
ning  till  landsvägsnätet  c:a  8,3  mill.  kr.  En  stor  del  av 
denna  kostnad  belöper  sig  på  sträckan  Stockholm— Katrine¬ 
holm,  som  på  delen  Stockholm- Järna  upptager  alla  och 
pa  delen  Järna — Katrineholm  ett  stort  antal  av  ledningarna 
fran  Stockholm  till  och  via  Norrköping  söderut.  Dessa 
ledningar  beröras  nämligen  ej  av  Stockholm— Göteborgs- 
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kabeln,  vilken  tager  vägen  norr  om  Mälaren  över  Västerås 
och  Örebro.  Se  fig.  5,  där  de  mörkare  banden  ange  de 
kopparledningar,  som  ersättas  av  kabeln,  de  övriga  kvar¬ 


varande  luftledningar  (ledningarnas  antal  representeras  av 
bandens  bredd.) 

Om  ej  vid  kommande  elektrifiering  Järna — Norrköping 
onödigt  stora  kostnader  skola  uppstå  för  svagströmsled- 
ningarnas  flyttning,  måste  redan  nu  räknas  med  en  kabel 
för  sträckan  Stockholm — Norrköping,  vars  kostnad  ingår  i 
nämnda  summa.  En  sådan  kabel  får  naturligtvis  ej  till¬ 
tagas  med  ledningar  endast  för  de  för  ögonblicket  befint¬ 
liga  förbindelserna,  så  att  den  första  nya  ledning,  som 
tillkommer,  fordrar  en  ny  kabel,  utan  måste  den  förses 
med  reservledningar  för  en  överskådlig  tidrymd  framåt. 
Värdet  av  sådana  reservledningar  i  den  beräknade  kabeln 
utgör  c:a  1,5  mill.  kronor,  en  summa  som  följaktligen  ej 
bör  skrivas  på  elektrifieringskontot,  men  som  dock  måste 
av  statsmakterna  ställas  till  förfogande  för  att  anläggnin¬ 
gen  skall  kunna  på  ett  planmässigt  sätt  utföras. 

Totalkostnaden  på  elektrifieringskontot  blir  därför  för 
sträckan  Stockholm— Göteborg  omkr.  6,8  mill.  kr.  för 
telegrafverkets  ledningar,  vartill  kommer  för  statens  järn¬ 
vägars  ledningar  1,27  mill.  kr. 

Härtill  kommer,  att  genom  omläggningen  ledningarna 
i  allmänhet  bliva  längre  och  därför  i  transmissionshän- 
seende  försämrade,  samt  fordra  större  underhållskostnader. 
För  de  i  kabel  förlagda  ledningarna  tillkommer  under¬ 


hålls-  och  driftkostnader  för  förstärkarestationer,  varemot 
underhållet  för  själva  kabeln  beräknas  väsentligt  understiga 
underhållet  för  motsvarande  antal  luftledningar. 

Elektrifiering  med  likström. 

Kommittén  har  slutligen  ägnat  någon  uppmärk¬ 
samhet  även  åt  störningarna  vid  elektrifiering  med 
likström.  Några  erfarenheter  från  eller  undersöknin¬ 
gar  å  svenska  banor  föreligga  emellertid  ej,  då  de 
smärre  likströmsbanor,  som  finnas  inom  landet,  hava 
alltför  ringa  utsträckning  för  att  medgiva  något  be¬ 
dömande  hur  systemet  skulle  ställa  sig  vid  stambane- 
elektrifiering.  Kommittén  har  därför  i  detta  hän¬ 
seende  varit  hänvisad  till  de  erfarenheter  från  ut¬ 
ländska  banor,  som  föreligga.  För  studiet  av  de 
uppgifter,  som  av  kommittén  införskaffats  rörande 
utländska  elektrifierade  banor  enligt  såväl  likströms- 
som  enfas-alternativet  hänvisas  till  kommittéutlåtan¬ 
det  med  bilagor. 

I  allmänhet  visa  erfarenheterna  från  dessa  ut¬ 
ländska  banor,  att  svagströmsstörningarna  vid  lik¬ 
strömsbanor  äro  av  mindre  besvärande  natur  än  vid 
en  fasbanor.  And  likström  kunna  emellertid  tillkomma 
svårigheter  genom  elektrolys,  vilka  visserligen  anses 
kunna  effektivt  bekämpas,  men  som  dock  fordra  sin 
uppmärksamhet. 

Till  sist  bör  nämnas,  att  under  senare  tid  till¬ 
kommit  ett  par  järnvägselektrifieringar  med  enfas 
på  nära  håll,  vilka,  ehuru  förhållandena  ej  äro  i 
alla  avseenden  lika  med  dem  vid  en  elektrifiering 
Stockholm — Göteborg,  dock  äro  ägnade  att  inge  vissa 
förhoppningar. 

Den  ena  är  Nordmark — Klarälvens  järnvägar,  där 
på  sträckan  Filipstad— Hagfors  ledningarna  gå  på  i 
genomsnitt  200  m  avstånd.  Belastningen  å  banan 
är  visserligen  obetydlig,  men  förhållandena  kunna 
också  i  störningshänseende  betraktas  såsom  tillfreds¬ 
ställande. 

Den  andra  är  banan  Kristiania — Drammen,  med 
en  omfattande,  huvudsakligen  lokal  trafik.  Här  är 
även  resultatet  godt,  så  långt  hittills  är  bekant.  Alla 
svagströmsledningar  äro  förlagda  i  armerade  jordkab¬ 
lar.  Banans  längd  är  c:a  50  km. 

Vid  båda  banorna  förekomma  sugtransformatorer, 
vid  den  förstnämnda  i  kombination  med  återledning. 


ELEKTRISK  JÄRNVÄGSDRIFT  I 
UTLANDET. 

Med  anledning  av  järnvägselektrifieringens  nyväckta  aktua¬ 
litet  i  samband  med  projektet  Stockholm — Göteborg  torde  en 
kort  resumé  av  senaste  nytt  från  utlandet  å  delta  område 
kunna  påräkna  visst  intresse. 

Amerika. 

Utvecklingen  i  Amerika  under  det  senaste  årtiondet  känne¬ 
tecknas  särskilt  av  den  högspända  likströmmens  ökade  an¬ 
vändning  för  järnvägsdrift.  Enligt  en  sammanställning  av  år 
1920,  utarbetad  av  W.  D.  Bearce,  funnos  detta  år  i  U.  S.  A. 
och  Canada  sammanlagt  45  anläggningar  för  spänningar  mellan 
1  200  och  3  000  volt,  representerande  en  sammanlagd  längd 
enkelspår  av  6  000  km  och  trafikerad  av  746  motorvagnar  och 
189  lokomotiv.  Den  mest  betydande  likströmsbanan  är  den 
numera  namnkunniga  Chicago,  Milwaukee  &  St.  Paul  Ry  för 
3  000  volt,  med  en  total  längd  enkelspår  av  1  400  km. 

Enfasanläggningarna  äro  jämförelsevis  få,  men  i  allmänhet 
av  betydande  omfattning.  De  största  äro  den  sedan  snart  15 
år  drivna  New  York,  New  Haven  &  Hartford  Rrd  samt  Nor¬ 
folk  &  Western  Rrd,  båda  för  1 1  000  volt  och  25  perioder. 

Under  de  senare  åren  hava  huvudsakligen  på  grund  av 


Fig.  5.  Karta  över  svagströmsledningar  i  södra  och  mellersta  Sverige. 
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ekonomiska  förhållanden  större  nyanläggningar  ej  kommit  till 
stånd,  ehuru  omfattande  projekt  planlagts. 

Förutsägelser  för  den  kommande  utvecklingen  av  system¬ 
frågan  äro  vanskliga.  Likströmssystemet  drives  energiskt  av 
General  Electric  Co.,  som  vunnit  ännu  en  seger  till  sina  före¬ 
gående  genom  beslutet  om  elektrifiering  av  in  fartslinjerna  till 
Chicago  (Illinois'  Central)  med  i  500  volt  likström,  men  även 
enfassystemet  har  i  Westinghouse  en  stark  förespråkare.  Med 
avseende  på  elektrifieringen  av  Pennsylvania  Rrd  huvudlinjer, 
som  sedan  några  år  stått  under  utredning,  är  ännu  intet  be¬ 
slut  fattat  i  systemfrågan. 

Utom  U.  S.  A.  äro  att  notera  några  mera  betydande  elek¬ 
trifieringar,  samtliga  med  likström.  Dessa  äro  Hershey  Cuban 
Ry,  Cuba,  för  1  200  volt,  Paulista  Ry  i  Brasilien,  Santiago —  Val- 
paraiso  i  Chile  samt  Esperanza — Orisaba  (Mexican  Railway  Co.) 
i  Mexico,  samtliga  för  3  000  volt  och  med  betydande  trafik. 

Schweiz. 

Järnvägselektrifieringen  i  Schweiz  har,  med  undantag  för 
några  äldre  anläggningar  för  trefas  —  såsom  Simplontunneln 
—  huvudsakligen  utförts  med  enfassystem.  Den  första  större 
anläggningen,  Lötschbergbanan  (Spiez-Brig)  har  snart  ett  1  o-tal 
år  varit  i  drift.  I  anslutning  till  denna  elektrifiering  fattades 
beslut  om  elektrifiering  av  Gotthard-banan  (Luzern-Chiasso), 
ävenledes  med  enfasström  15000  volt,  1 6  2/s  perioder,  och  kraft 
från  verken  Ritom  och  Amsteg.  Denna  bana  öppnades  för 
elektrisk  trafik  1920. 

De  schweiziska  förbundsbanorna  arbeta  på  en  planmässig 
elektrifiering  enligt  ett  1918  fastställt  program,  enligt  vilket 
under  de  närmaste  10  åren  skulle  elektrifieras  c:a  1  500  km 
för  en  beräknad  kostnad  av  c:a  700  mill.  frcs.  Häri  ingår 
även  rullande  material  (c:a  400  lokomotiv).  Den  för  driften 
erforderliga  energien  är  avsedd  att  tagas  dels  från  nyssnämnda 
kraftverk,  dels  från  verken  Barberine  och  Vernayaz  i  Rhone- 
området  samt  några  privata  verk  i  olika  delar  av  landet. 

Den  schweiziska  järnvägselektrifieringen,  vars  huvudmotiv 
är  att  göra  landet  oberoende  av  utländskt  bränsle,  förefaller 
att  ställa  sig  jämförelsevis  dyrbar.  Särskilt  är  detta  fallet  med 
Gotthardbanan,  vars  elektrifiering  genomförts  till  större  delen 
under  krigsprisläge.  I  följd  härav  beräknas  paritet  i  driftkost¬ 
naden  mellan  elektrisk  drift  och  ångdrift  vid  1913  års  trafik 
inträda  först  vid  ett  kolpris  av  60  frcs  per  ton.  Man  avser  att 
även  i  fortsättningen  använda  enfassystemet. 

Italien. 

Elektrifiering  av  järnvägar  i  Italien  upptogs  ganska  tidigt 
(omkring  1900).  Ungefär  samtidigt  igångsattes  elektrisk  drift 
med  650  volt  likström  och  tredje  skena  å  linjen  Milano  —  Var ese 
samt  med  3000  volt  trefasig  växelström  av  15  perioders  fre¬ 
kvens  å  linjerna  Lecco — Colico  och  Colico — Chiavenna.  Drifterfa¬ 
renheterna  gåvo  utslag  till  förmån  för  trefassystemet,  vilket 
alltsedan  dess  praktiskt  taget  ensamt  kommit  till  användning 
för  den  planmässigt  fortgående  elektrifieringen  av  järnvägar  i 
norra  Italien.  Denna  elektrifiering  har  fortgått  i  ganska  raskt 
tempo,  så  att  vid  slutet  av  1921  ej  mindre  än  c:a  1  500  km 
enkelspår  omlagts  för  elektriskt  drift,  varav  flera  bansträckor 
av  stor  betydelse,  såsom  de  båda  GYcn/rlinjerna,  som  förbinda 
Genua  med  övre  Italien  över  Apenninerna,  med  stigningar  upp 
till  35  %o>  samt  linjerna  Savona — Ceva  och  Bussoleno — Modane. 
Trafikintensiteten  å  dessa  banor  har  under  de  senare  åren  varit 
mer  än  fyra  gånger  medelvärdet  för  det  italienska  järnvägs¬ 
nätet. 

För  närvarande  föreligger  ett  program  för  elektrifiering  av 
c:a  4  500  km,  utgörande  ett  urval  bland  banor  i  olika  delar 
av  landet,  vilka  på  grund  av  kolförbrukning,  stigningsförhål- 
landen  etc.  särskilt  lämpa  sig  härför.  Genom  denna  elektri- 
fiermg,  som  kommer  att  kräva  ett  energibelopp  av  600  mill. 
kWh  årligen,  sparas  en  motsvarande  årsförbrukning  av  1,25 
mill.  ton  importerade  stenkol.  För  de  redan  under  kriget 
elektrifierade  sträckorna  har  vinsten  av  elektrifieringen  under 
då  rådande  kolpris  varit  högst  betydande,  uppgående  till  ej 
mindi e  än  i  medeltal  c:a  50  mill.  lire  årligen,  men  även  vid 
mera  normala  kolpris  anses  elektrifieringen  vara  en  god  affär. 


Beträffande  systemfrågan  synes  man  på  ledande  håll  vara 
av  den  uppfattning,  att  detta  spörsmål  är  av  ganska  ringa  be¬ 
tydelse  vid  avgörande  av  frågan  elektrisk  drift  eller  ångdrift. 
Ehuru  trefassystemet  huvudsakligen  på  grund  av  olägenheterna 
med  den  dubbla  kontaktledningen  på  andra  håll  allmänt  fallit 
igenom  i  konkurrensen,  torde  man  därför  det  oaktat  bibehålla 
detsamma  för  kommande  elektrifieringar,  åtminstone  i  norra 
och  mellersta  Italien.  Högspänd  likström  har  varit  på  tal, 
men  ej  föranledt  några  vidare  åtgärder.  En  mindre  bana  i 
norra  Italien,  Torino-  Lanzo — Ceres  har  dock  nyligen  elektri¬ 
fierats  med  4  000  volt  likström,  men  torde  kunna  betraktas 
som  ett  mer  isolerat  fall. 

Frankrike. 

Den  första  järnvägselektrifieringen  i  Frankrike  går  tillbaka 
ända  till  omkring  år  1900,  då  Orleanshanans  infartslinjer  till 
Paris  elektrifierades  med  600  volt  likström  och  tredje  skena. 
Omkring  1910  och  därpå  följande  år  elektrifierades  en  del 
sträckor,  tillhörande  Chemins  de  fer  du  Midi ,  med  25-periodig 
enfasström.  Den  vidare  utvecklingen  av  denna  elektrifiering 
avbröts  emellertid  dels  på  grund  av  kriget,  dels  även  på  grund 
av  de  studier,  som  måste  ägnas  svagströmsstörningsfrågan. 

Efter  krigets  slut  upptogs  elektrifieringsfrågan  ånyo,  denna 
gång  under  regeringens  medverkan  och  med  ett  större  pro¬ 
gram  för  ögonen.  En  studiekommission  tillsattes,  som  efter 
att  hava  besökt  en  del  elektrifierade  banor  i  Europa  och  Ame¬ 
rika  i  början  av  år  1920  avgav  sitt  utlåtande,  gående  ut  på 
förordande  av  högspänd  likström  för  kommande  elektrifierings- 
projekt.  I  överensstämmelse  härmed  hava  de  tre  stora  järn¬ 
vägsbolagen  Paris- Lyon- Mcditerranee t  Chemins  de  fer  du  Midi  och 
Chemins  de  fer  Paris- Orleans  utarbetat  en  storslagen  plan,  av¬ 
seende  elektrifiering  av  sammanlagt  c:a  8  000  km.  Planen  är 
redan  under  realiserande  så  till  vida,  som  såväl  Oriéans-  som 
Midibanan  kontrakterat  om  material  för  ett  första  utbyggnads- 
skede.  För  sträckan  Paris — Orleans  har  sålunda  beställts 200 loko¬ 
motiv  och  80  motorvagnar  för  1  500 voltlikström,  ochliknandebe- 
ställningar  hava  även  placerats  av  Midibanan. 

Tyskland. 

Järnvägselektrifieringen  upptogs  i  Tyskland  före  1910,  var¬ 
vid  utrustades  en  provsträcka  Dessau — Bitterfeld  för  15000 
volt  och  15  perioders  enfasström.  Härefter  följde  elektrifie¬ 
ringen  av  Mittenwaldbanan  i  Baden  samt  linjen  Lauban — Kömgzelt 
i  Schlesien.  Under  kriget  låg  hela  frågan  nere,  men  har  där¬ 
efter  upptagits  och  ledt  till  beslut  om  elektrifiering  av  vissa 
bansträckor  i  Bayern,  för  närvarande  under  utförande.  Enfas- 
s}\stemet  kommer  här  fortfarande  till  användning. 

Österrike. 

Även  i  Österrike  upptogs  järnvägselektrifieringen  tidigt,  ehuru 
de  ganska  omfattande  planer,  som  utarbetats,  på  grund  av  kriget 
måste  helt  nedläggas.  Under  de  sista  åren  synes  elektrifierin^s- 
frågan  ånyo  hava  upptagits.  Bristen  på  inhemskt  bränsle  och 
landets  dåliga  finanser  äro  starka  motiv  för  elektrifiering,  ehuru 
givetvis  den  sistnämnda  omständigheten  samtidigt  utyör  ett 
starkt  hinder  för  de  föreliggande  planernas  snabba  genomfö¬ 
rande.  Elektrifieringssystemet  i  Österrike  är  enfasig  växel¬ 
ström. 

Övriga  länder. 

I  England  och  Holland  har  elektrifiering  i  begränsad  om¬ 
fattning  kommit  till  stånd,  såväl  för  likström  som  enfasström. 
Efter  kriget  har  järnvägselektrifieringen  tagits  under  mera 
planmässig  utredning,  som  i  båda  länderna  ledt  till  förordande 
av  1  500  volt  likström.  I  Belgien  har  av  regeringen  anbefalld 
utredning  ledt  till  samma  resultat.  I  Spanien  äro  till  dato 
endast  tvenne  större  järnvägselektrifieringar  för  handen,  näm¬ 
ligen  Gergal- Santa  Fé  (19 11,  trefasström)  samt  Busdongo-Pola  — 
en  del  av  sträckan  Léon-Gijon  —  för  närvarande  under  utfö¬ 
rande  med  3  000  volt  likström.  I  Japan  hava  projekt  utarbetats 
för  1  500  volt  likström  och  äro  delvis  under  utförande.  I 
Norge  har  linjen  Kristiania — Drammen  elektrifierats  med  enfas¬ 
ström,  vilket  system  med  all  säkerhet  även  kommer  att  an¬ 
vändas  för  framtida  järnvägselektrifieringar  därstädes. 

J.  Körner. 
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220  KV  LINJER  OCH  ANDRA  NYARE  KRAFTANLÄGGNINGAR  I  VÄSTRA  AMERIKA. 

Av  civilingenjör  I.  Herlitz.1 


Caliiornien  äger  ett  särskilt  intresse  för  de  svenska  elek¬ 
troingenjörerna  på  grund  av  likheten  mellan  dess  kraft- 
problem  och  de  kraftproblem,  inför  vilkas  lösning  vi  sanno¬ 
likt  inom  en  snar  framtid  komma  att  ställas.  Landet  är 
något  mindre  än  Sverige  och  är  liksom  Sverige  —  frånsett 
dess  oljetillgångar,  vilka  torde  få  ställas  i  en  klass  för  sig 
—  för  tillfredsställande  av  sitt  kraftbehov  uteslutande  hän¬ 
visat  till  sina  vattentillgångar  eller  till  importerat  bränsle. 
De  totala  vattentillgångarna  beräknas  till  cirka  8,4  mill. 
hk,  varav  i  rundt  tal  1  mill.  äro  utbyggda  och  ytterligare 
ornkr.  3,5  mill.  äro  i  kraftbolagens  ägo  och  projekterade 
för  utbyggnad  i  en  mer  eller  mindre  avlägsen  framtid. 

Vattenflödet  i  Californiens  floder  torde  vara  betydligt 
mer  ojämnt  än  vad  som  är  vanligt  i  Sverige,  de  norr¬ 
ländska  floderna  icke  undantagna,  vilket  har  nödvändiggjort 
mycket  vidlyftiga  regleringsarbeten.  Dessa  ha  underlättats 
dels  av  vattenkraftens  läge  i  obebyggda  bergstrakter  och 
den  särdeles  lämpliga  terrängen,  dels  därav  att  man  i  all¬ 
mänhet  har  att  göra  med  relativt  stora  fallhöjder  och  små 
vattenmängder.  Vid  full  utbyggnad  av  de  ovan  nämnda 
projekten  beräknar  man  att  erhålla  icke  mindre  än  c:a 
30  %  av  den  totala  energien  genom  reglering. 

Vattenfrågorna  i  västra  Amerika  erhålla  ofta  en  särprägel 
därav,  att  jordbruket  på  de  flesta  håll  är  för  sin  existens 
absolut  beroende  av  konstgjord  bevattning.  Å  ena  sidan 
kan  detta  stundom  medföra  slitningar  mellan  jordbruks- 
och  kraftverksintressena,  å  andra  sidan  kan  en  anläggnings 
räntabilitet  stundom  förbättras  därigenom,  att  den  samti¬ 
digt  kan  tjäna  såväl  det  ena  som  det  andra  intresset. 
Därjämte  kunna  regleringsarbetena  stundom  tjäna  ett  tredje 
intresse  genom  att  skydda  kringliggande  land  mot  över¬ 
svämningar  vid  de  häftiga  störtfloder,  som  ofta  uppträda 
under  den  regniga  årstiden. 

The  Southern  Califorma  Edison  Company’ s  anläggningar 
vid  Big  Creek.  Detta  bolag  är,  med  en  installerad  effekt 
av  i  det  närmaste  250  000  hk,  Californiens  näst  största 
kraftbolag.  Räknas  efter  de  av  bolaget  behärskade  kraft¬ 
tillgångarna,  kommer  detta  bolag  först  med  en  utbyggbar 
effekt  av  nära  1,5  mill.  hk.  Största  delen  härav  utgöres 
av  de  redan  välbekanta  anläggningarna  vid  Big  Creek, 
cirka  400  km  norr  om  staden  Los  Angeles,  till  vars  om¬ 
nejd  även  större  delen  av  den  genererade  effekten  över¬ 
föres.  För  närvarande  äro  vid  denna  anläggning  140000 
hk  utbyggda  och  ytterligare  90  000  hk  under  byggnad. 
Fullt  utbyggd  kommer  anläggningen  att  bestå  av  8  kraft¬ 
stationer  med  en  sammanlagd  effekt  av  1  259  000  hk.  De 
först  utbyggda  stationerna  hava  fallhöjder  av  mellan  700 
och  800  meter  och  äro  givetvis  utrustade  med  peltontur- 
biner.  Generatorerna  äro  horisontellt  uppställda  med  ett 
peltonhjul  på  vardera  sidan.  Den  sist  utbyggda  stationen 

1  Föredrag  vid  avdelningens  för  Elektroteknik  sammanträde  den 
16  febr.  1923. 


har  för  närvarande  en  vertikal  generator  om  30  000  hk, 
driven  av  en  francisturbin  under  en  fallhöjd  av  240  m. 

Energien  överföres  vid  en  spänning  av  150  kV  och  50 
per.  över  två  385  km  långa  kraftlinjer  till  en  understation 
invid  staden  Los  Angeles.  Transformatorerna  äro  vid  ge¬ 
neratorsidan  primärt  deltakopplade,  sekundärt  Y-kopplade 
med  direkt  jordad  nollpunkt.  Vid  mottagningssidan  äro 
båda  sidor  deltakopplade.  För  reglering  finnas  vid  mot¬ 
tagningsstationen  två  synkronmotorer  om  vardera  15000 
kVA  och  en  om  30  000  kVA,  således  totalt  60  000  kVA 
använda  uteslutande  för  detta  ändamål. 

Linjen  är,  som  nämnts,  en  dubbellinje  med  separata  stol¬ 
par  för  de  två  linjerna  och  horisontellt  anordnade  ledare. 
Varje  linje  är  utrustad  med  en  jordlina.  Linjeisolationen 
består  av  9  st.  hängisolatorer  med  250  mm  diameter  och 
cirka  150  mm  delning.  Kedjorna  äro  försedda  med  små  Ijus- 
bågshorn,  vilka  dock  icke  torde  åstadkomma  någon  nämn¬ 
värd  utjämning  av  spänningsfördelningen.  Vid  87  kV,  dvs. 
fasspänningen,  å  kedjan  är  påkänningen  å  mest  ansträngda 
enhet  20,5  kV  för  ledaren  i  centerposition  å  stolpen,  17,5 
kV  för  ledarna  i  ytterposition,  motsvarande  verkningsgra¬ 
der  av  47  %  och  57  %  resp.  Avståndet  mellan  ledare 
och  stolparm  är  2  000  mm,  mellan  spetsarna  av  ljusbågs- 
hornen  1  200  mm.  Den  torra  överslagsspänningen  uppgavs 
vara  590  kV,  överslagsspänningen  i  regn  420  kV.  Såsom 
spännisolatorer  användas  dubbla  kedjor  med  vardera  1 1 
enheter. 

Linjen  är  icke  skyddad  medelst  några  reläer,  utan  vid 
fel  släckes  den  uppstående  ljusbågen  genom  sänkning  av 
spänningen  för  hand. 

Under  den  gångna  sommaren  och  hösten  har  denna  linje 
ombyggts  för  220  kV  driftspänning.  De  härför  erforder¬ 
liga  ändringsarbetena  skola  beröras  något  längre  fram,  i 
samband  med  beskrivningen  av  en  annan  för  220  kV  byggd 
kraftlinje. 

Pacific  Gas  &  Electric  Companv’s  anläggningar.  Detta 
bolag  är  obetydligt  större  än  det  föregående,  med  250  000 
hk  utbyggd  effekt,  men  dess  totala  krafttillgångar  äro  nå¬ 
got  mindre,  eller  900  000  hk.  Den  utbyggda  effekten  är 
fördelad  på  ett  trettiotal  kraftstationer,  de  flesta  under 
10  000  hk  och  intill  sistlidna  höst  ingen  över  45  000  hk. 
Större  delen  av  effekten  överföres  medelst  110  kV  och  60 
kV  linjer  till  trakten  av  San  Francisco,  där  ett  par  större 
understationer  äro  uppförda  eller  under  byggnad.  Hög- 
spänningssidan  av  alla  transformatorer  är  Y-kopplad  med 
direkt  jordad  nollpunkt.  Linjeisolationen  för  1 1  o  kV  ut¬ 
göres  normalt  av  7  st.  2 50  mm  hängisolatorer.  Överspän- 
ningsskydd  användas  endast  i  mycket  liten  utsträckning. 
Cirka  10  %  av  stationerna  äro  försedda  med  åskledare, 
av  vilka  några  få  äro  elektrolytiska.  Linjerna  äro  genom¬ 
gående  skyddade  med  reläer  i  varje  fas  samt  i  nollpunk- 
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ten,  det  senare  med  mycket  känslig  inställning.  På  grund 
av  den  direkt  jordade  nollpunkten  har  man  nämligen  fun¬ 
nit  det  nödvändigt  att  mycket  snabbt  urkoppla  uppstående 


Fig  i.  no  kV  inkommande  linje  med  oljebrytare  och  frånskiljare. 

I  förgrunden  en  spänningstransformator. 

jordslutningar,  enär  annars  den  uppstående  ljusbågen  åstad¬ 
kom  betydlig  skada  och  till  och  med  kunde  bränna  av 
linjen.  Enär  man  i  stor  utsträckning  har  dubbla  linjer, 
kan  man  med  anordnande  av  selektivt  verkande  bakströms- 
skydd  i  allmänhet  förhindra  fullständiga  driftavbrott. 

Vid  driften  försöker  man  numera  att  även  vid  fel  så 
vidt  möjligt  hålla  ihop  nätet,  enär  vid  den  tidigare  tilläm¬ 
pade  sektioneringen  svårigheter  yppade  sig  att  åter  få  ihop 


nätet,  detta  på  grund  av  att  slitningar  i  periodtalet  lätt 
uppstodo. 

Alla  större  understationer  utföras  som  utomhusstationer, 
för  vilka  man  lyckats  åstadkomma  stor  klarhet  och  över¬ 
skådlighet  i  anordningen  av  ledningar  och  apparater.  Man 


driver  i  allmänhet  alla  linjer  i  parallell  från  en  samlings- 
skena  och  har  inskränkt  antalet  oljebrytare  till  en  för  varje 
linje  och  en  såsom  reserv  för  dem  alla.  Denna  är  in- 


Fig.  3.  Pit  River  kraftstation.  I  bakgrunden  till  vänster  järnkonstruk 
tioner  för  220  kV  ställverk. 


kopplad  mellan  den  normalt  använda  samlingsskenan  och 
en  reservskena.  Linjerna  stå  genom  frånskiljare  i  förbin¬ 
delse  med  båda  skenorna.  Vid  behov  av  reparation  eller 
inspektion  å  en  brytare  förbikopplas  och  frånskiljes  den¬ 
samma  medelst  frånskiljare,  varefter  linjen  kopplas  till  re- 
servsamlingsskenan  och  genom  reservbrytaren  till  huvud¬ 
skenan. 

En  detalj  av  intresse  inom  kraftnätet  är  ett  på  segelfri 
höjd  över  ett  sund  anordnat  60  kV  spann  med  en  längd 
av  icke  mindre  än  c:a  1  450  m.  Ledarna  föras  över  av 
stödisolatorer  uppbyggda  pallar  ned  mot  marken,  där  de 
förankras  medelst  isolerande  förankringsanordningar  på  så¬ 
dant  sätt,  att  isolatorerna  endast  bliva  utsatta  för  tryck- 
påkänningar.  Detta  spann  är  över  20  år  gammalt  och 
har  givit  alltigenom  tillfredsställande  resultat.  Det  skall 
nu  ombyggas  enligt  samma  principer  för  110  kV  drift¬ 
spänning. 

Över  samma  sund  finnes  även  ett  spann  av  ungefär 
samma  längd,  tillhörigt  ett  annat  bolag  och  byggt  för  165 
kV  driftspänning.  Stödisolatorer  ansågos  här  vara  ute¬ 
slutna,  och  man  tillgrep  därför  en  anordning  med  8  häng- 
isolatorkedjor  i  parallell  och  15  enheter  i  varje  kedja. 
Medelst  fjädrar  åstadkommes  en  jämn  fördelning  av  på- 
känningarna  mellan  de  olika  kedjorna.  Hela  spänningen 
i  trådarna,  vilka  äro  sex  till  antalet,  överföres  till  stolpen, 
som  icke  på  något  sätt  är  stagad.  Ledarna  bestå  av 
60  %  stål  och  40  %  aluminium.  Detta  spann  har  emel¬ 
lertid  förorsakat  åtskilliga  svårigheter,  och  förstärkningar 
av  fästningsanordningarna  ha  tid  efter  annan  måst  före¬ 
tagas.  Svårigheterna  tillskrevos  de  starka  vibrationer,  för 
vilka  linorna  under  vissa  vindförhållanden  voro  utsatta, 
men  någon  noggrannare  undersökning  av  i  samband  här- 
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med  stående  fenomen  hade  icke  företagits.  Vid  mitt  be¬ 
sök  voro  vibrationerna  osedvanligt  svaga,  varför  det  var 
mig  omöjligt  att  bilda  mig  någon  egen  föreställning  om 
deras  natur. 


Fig.  4-  35  000  kVA  generator  vid  Pit  River. 


Bolagets  nyaste  anläggning  utgöres  av  kraftstationen  vid 
Pit  River,  vars  energi  medelst  en  320  km  lång  dubbellinje 
för  220  kV  driftspänning  överföres  till  en  understation,  från 


vilken  upptager  vattnet  och  sålunda  tjänstgör  som  en  na¬ 
turlig  reservoar.  Fullt  utbyggd  kommer  anläggningen  att 
bestå  av  7  kraftstationer  med  en  sammanlagd  effekt  av 
omkring  550  000  hk.  Av  dessa  färdigbyggdes  under  kriget 


k  5-  220 j  no  kV  transformatorer  vid  Pit  Riverlinjens  mottagningssida. 

två  små  stationer,  vardera  utrustade  med  en  generator  om 
10  000  kVA,  och  under  den  gångna  sommaren  fullborda¬ 
des  en  station  med  en  effekt  av  70  000  kVA,  fördelad  på 


Tabell  I.  Data  för  kraftlinjerna  från  Big  Creek  och  Pit  River. 


B  i  g  Creek 


Längd,  km  . . . 

Periodtal  . 

Ledare  . 

Ledarediameter,  mm . 

Motstånd,  ohm  per  fas . 

Reaktans,  ohm  per  fas . 

Admittans,  i/ohm  per  fas  . 

Jordlinor . 

Ledareavstånd,  mm  . 

Minsta  avstånd  till  jord,  m . 

Stolphöjd,  mm  . 

Skruvningsställen  . 

Omkopplingsstationer  . 

Nuvarande  generatoreffekt,  kVA 

Synkronmotoreffekt,  kVA . 

Hängisolatorer  . 

Spännisolatorer . 

Tomgångseffekt,  kVA  . 

Spänningsstegring  i  tomgång  ... 

Glimspänning,  klart  väder  . 

D:o,  regn  . 


Pit  R  i  v  e 


Övre  sektionen 


Nedre  sektionen 


385 

50 

Alum-stål,  308  +  39  kvmm 
24,4 
35 
155 

1 ,07  .  10—  3 
En  per  linje 
5  250  horisontellt 
9 

14  250 
Inga 
6 

C:a  100000 
60  000 

11  st.  250  mm  enheter,  660  mm  graderingsring, 
längd  c:a  I  700  mm 

2  ggr  !3  enheter 
C.a  35  000 
C:a  10  % 

C:a  240  kV 
C:a  225  kV 


320 

60 

Alum-stål,  180  +  82  kvmm  Koppar,  253  kvmm 


25,4 


5  750  horis. 
9 

15  500 


23 

156 

1 ,07  .  10  3 

Ingen 


23>* 


4  550  vert. 
9 

29  500 


Var  2  5:te  km 
Inga 

C:a  100000 
40  000 

9  st.  norm.  250  mm,  2  st.  d:o  med  dubbel  mantel, 
2  st.  350  mm  med  dubbel  mantel,  350  mm  skärm 


C:a  35  000 
C:a  10  % 

C:a  250  kV  C.a  230  kV 

C:a  235  kV  C:a  215  kV 


vilken  den  föres  vidare  mot  San  Francisco  vid  en  drift¬ 
spänning  av  110  kV.  De  hydrauliska  förhållandena  vid 
denna  anläggning  äro  idealiska,  i  det  vattenflödet  i  floden 
är  praktiskt  taget  konstant  hela  året  om.  Detta  beror 
därpå,  att  berggrunden  i  dessa  trakter  består  av  porös  lava, 


två  vertikala  enheter  om  vardera  35  000  kVA,  arbetande 
under  en  fallhöjd  av  omkring  t  40  m.  Vattnet  ledes  ge¬ 
nom  en  3  km  lång  tunnel  och  därefter  genom  två  stål¬ 
tuber.  Generatorerna  äro  Y-kopplade  med  en  spänning  av 
1 1  000  volt,  60  per.,  transformatorerna  primärt  deltakopp- 
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lade,  sekundärt  Y-kopplade  med  direkt  jordad  nollpunkt. 
Såväl  generatorer  som  transformatorer  äro  försedda  med 
differentialskydd.  Närmare  data  om  transformatorerna  läm¬ 
nas  längre  fram  i  samband  med  beskrivningen  av  linjen, 
vilken,  som  nämnts,  är  utförd  för  en  drittspänning  av 
220  kV. 

De  nya  220  kV  linjerna.  Bada  dessa  linjer  hava  uttörts 
med  direkt  jordad  nollpunkt  i  båda  ändar,  och  transfor¬ 
matorerna  äro  försedda  med  endast  ett  högspänningsuttag. 
pjt  Riverlinjen  har  vid  bada  ändar  tva  transtormatorgrup- 
per  om  vardera  50  000  kVA,  bestående  av  tre  enfastrans- 


för  dessa  omkopplingsstationer  torde  ha  varit,  att  man  för 
inspektion  av  linjeisolatorerna  önskade  ha  möjlighet  att 
frånkoppla  delar  av  linjen  utan  att  därigenom  störa  drif¬ 
ten  i  dess  helhet. 

Pit  Riverlinjen  kommer  att  skyddas  av  bakströms-  och 
jordslutningsreläer  i  båda  ändar,  och  i  den  man  driften 
utvecklas,  planerar  man 
att  vid  parallelldrift  av 
båda  linjerna  anordna 
reläerna  som  differen¬ 
tialskydd.  Vid  Big  Creek- 


Fig.  6.  220  kV  oljebrytare. 


formatorer  om  16667  kV A.  Vid  generatorsidan  är,  som 
nämnts,  primärsidan  deltakopplad ;  vid  mottagningssidan 
användas  spartransformatorer  2  20/1 10  kV  med  tertiärlind- 
ningar,  vilka  användas  för  drift  av  de  för  reglering  avsedda 
synkronmotorerna.  Dessa  äro  två  till  antalet,  vardera  med 
en  effekt  av  20  000  kVA,  och  användas  uteslutande  för 
regleringsändamål.  Dessutom  hava  på  flera  ställen  i  nätet 
anordnats  synkronmotorer  av  betydande  effekt  för  förbätt¬ 
ring  av  effektfaktorn,  så  att  denna  vid  linjens  mottagnings- 
ända  beräknas  icke  skola  understiga  0,95.  Mottagnings- 
spänningen  kommer  att  med  automatiska  regulatorer  hallas 
konstant  vid  200  kV,  medan  generatorspänningen  kommer 
att  varieras  med  omkring  20  %  mellan  tomgång  och 
full  last. 

Vid  Big  Creekanläggningen  komma  vid  nyanlagda  sta¬ 
tioner  transformatorerna  att  anordnas  på  samma  sätt  som 
vid  Pit  River;  vid  de  anläggningar,  som  förut  byggts  för 
1  50  kV7,  anordnas  sparkopplade  transformatorer  för  150/220 
kV.  Dessa  bliva  Y/Y-kopplade  med  direkt  jordad  noll¬ 
punkt,  men  förses  med  tertiärlindningar  för  fulla  effekten 
för  att  kompensera  eventuellt  förefintlig  tredje  överton  samt 
bereda  väg  för  jordslutningsströmmarna. 

De  viktigaste  data  för  de  båda  linjerna  äro  sammanförda 
i  tabell  I.  Pit  Riverlinjen  är  uppe  i  bergstrakterna  anord¬ 
nad  på  samma  sätt  som  Big  Creeklinjen,  med  horisontellt 
anordnade  ledare  och  dubbla  stolplinjer.  Längre  ned,  där 
någon  snö  icke  förekommer,  hava  båda  linjerna  samman¬ 
förts  på  gemensamma  stolpar,  med  vertikalt  anordnade  le¬ 
dare.  Linjen  är  skruvad  ungefär  var  2  5:te  km  för  att 
åstadkomma  en  balansering  av  kapacitetsströmmarna  och 
därmed  minska  svagströmsstörningarna.  Big  Creeklinjen 
kommer  att  förses  med  6  st.  omkopplingsstationer,  men 
om  anordningar  för  ledningens  skruvning  där  komma  att 
vidtagas  har  jag  mig  icke  bekant.  Det  förnämsta  motivet 


Fig.  7.  Hängisolatorkedja  för  Pit  Riverlinjen. 


linjen  har  man  för  avsikt  att  såsom  förut  endast  sänka 
spänningen  vid  fel,  men  möjligen  kommer  detta  att  göras 
automatiskt  medelst  reläer,  som  kontrollera  generatorernas 
magnetisering.  Dessutom  har  man  tänkt  anordna  automa¬ 
tisk  sektionering  vid  de  ovan  nämnda  omkopplingsstatio- 
nerna,  vilken  vid  feltillfällen  träder  i  funktion. 

Linjeisolationen  kommer  att  beröras  något  längre  fram. 
Här  nedan  meddelas  några  uppgifter  rörande  Pit  River¬ 
linjens  driftegenskaper,  som  möjligen  kunna  vara  av  in¬ 
tresse.  Uppgifterna  gälla  för  200  kV  mottagningsspänning. 


Tomgångseffekt  . . .  34  000  kV  A 

Tomgångsförluster  .  45°  kW 

Tnmaåncrscrpncratorsnänninp  .  180  kV 


Tomgangsgeneratorspänmng 
Induktiv  regleringseffekt,  erforderlig  för  att 

höja  generatorspänningen  till  220  kV .  38000  kVA 

Förhållanden  vid  100  000  kW  belastning  med 
effektfaktor  1: 

Generatorspänning .  226  k\ 

Kapacitiv  regleringseffekt,  erforderlig  för  220 

kV  generatorspänning .  8  500  kVA  j 

D:o  med  effektfaktor  0,95 .  39  5°°  kV  A 

Förluster  .  8,6  %  —  8  600  kW 

Effektfaktor  vid  generatorsidan  mycket  nära  1. 

Förhållanden  vid  120  000  kW  belastning  med 
effektfaktor  1: 

Generatorspänning . 

Kapacitiv  regleringseffekt,  erforderlig  för  220 

kV  generatorspänning .  28  000  kV  A 

D:o  med  effektfaktor  0,95 .  65  500  kV  A  j 

Förluster .  11,3  %  =  J3  600  kW 

Effektfaktor  vid  generatorsidan  mycket  nära  1. 


Isolato  rf  rågan  i  Californien.  Hittillsvarande  erfarenheter 
i  Amerika  som  i  Sverige  synas  alla  samstämmiga  i  det 
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avseendet,  att  den  åldring,  som  visade  sig  på  äldre  häng- 
isolatorer,  helt  och  hållet  berodde  på  termiska  och  meka¬ 
niska  fenomen,  och  icke  hade  något  som  helst  att  skaffa 
med  de  elektriska  påkänningarna  i  isolatorerna.  De  me¬ 
del,  som  valts  tör  att  undvika  dessa  fenomen,  torde  även 
i  stort  sett  vara  likartade,  nämligen  anordnande  av  elastiska 
förbindningar  mellan  porslin  och  metall  och  i  allmänhet 
trättande  av  anordningar  så,  att  de  olika  delarna  kunna 
sa  vidt  möjligt  fritt  och  oberoende  av  varandra  utvidga 
och  sammandraga  sig.  De  tidigare  amerikanska  isolato¬ 
rerna  torde  även  ha  innehållit  mindervärdigt,  poröst  pors¬ 
lin,  men  denna  fraga,  som  väsentligen  beror  av  porslinets 
bränning,  anse  sig  fabrikanterna  numera  fullt  behärska. 

Ända  till  dess  de  nya  220  kV  linjerna  skulle  byggas, 
synes  man  ha  ägnat  mycket  liten  uppmärksamhet  åt  frågan 
om  isolatorkedjornas  gradering,  men  i  samband  med  dessa 
linjers  konstruktion  har  ett  mycket  omfattande  arbete  ut¬ 
förts  på  detta  område.  Försöken  för  detta  arbete  hava 
dels  utförts  med  60  per.  växelström,  dels  med  högfrekventa, 
dämpade  växelspänningar,  sådana  som  erhållas  med  re¬ 
sonanstransformator  och  gnistgap.  Periodtalet  för  dessa 
spänningar  torde  ha  legat  mellan  40000  och  70000. 
Man  kan  konstatera  en  mycket  påtaglig  skillnad  mellan 
de  fenomen,  som  uppstå  i  ena  och  andra  fallet.  Medan 
vid  låga  periodtal  koronan  utbreder  sig  kontinuerligt  i  form 
av  ett  svagt  lysande  område,  till  dess  slutligen  ett  över¬ 
slag  inträffar,  erhåller  man  vid  höga  periodtal  skarpt  ly¬ 
sande,  löpgnistliknande  strålar,  vilka  småningom  öka  i 
längd,  till  dess  överslaget  sker.  Dessa  gnistor  följa  i  stort 
sett  kraftlinjernas  riktning,  medan  vid  låga  periodtal  över¬ 
slaget  vanligen  sker  den  kortaste  vägen,  oberoende  av 
kraftfältets  form.  Det  förefaller  även,  som  om  överslags- 
spänningen  skulle  följa  väsentligt  skilda  lagar  vid  låga  och 
höga  periodtal.  Medan  sålunda  exempelvis  Peek  konstate¬ 
rat,  att  saväl  för  nalgap  som  för  hängisolatorkedjor  över- 
slagsspänningen  vid  60  per.  är  proportionell  mot  över- 
slagslängden  för  spänningar  ända  upp  till  en  million  volt, 
anser  sig  prof.  Rvan  ha  konstaterat,  att  vid  70  000  per. 


Fig.  8.  Överslag  vid  70  000  per.  å  isolatorkedja  liknande  den  vid 
Big  Creek  använda.  Obs.  överslagsvägarnas  överensstämmelse  med 

kraftlinjernas  form. 


överslagsspänningen  mellan  75  mm  kulor  endast  växer  pro¬ 
portionellt  mot  logaritmen  för  överslagslängden.  Dessa  re¬ 
sultat  påpeka  med  skärpa  betydelsen  av  att  iakttaga  för¬ 
siktighet  vid  tillämpande  av  resultat  erhållna  med  endast 
ett  periodtal. 


\  id  fastläggandet  av  isolatorerna  för  de  två  220  kV 
linjerna  hade  man  i  viss  mån  olika  betingelser  att  utgå 
från.  \  id  Big  Creeklinjen  hade  man  redan  stolparna  fär¬ 
diga,  och  enär  en  ledare  föres  genom  stolpens  midt,  kunde 
man  icke  öka  isolatorkedjans  längd  utöver  ett  visst  mått 


Fig.  9.  Överslag  å  isolatorkedja  liknande  den  av  Austin  före¬ 
slagna.  Alla  överslag  gå  fullständigt  fria  från  isolatorkedjan. 


utan  att  ater  försvaga  isolationen.  Detta  mått  motsvarade 
en  kedja  av  1 1  isolatorer  av  normal  typ,  och  man  var 
därför  hänvisad  till  att  med  denna  kedjelängd  göra  bästa 
möjliga  isolator.  Man  strävade  därvid  framför  allt  efter 
att  åstadkomma  en  gradering  av  kedjan,  så  att  påkän- 
ningen  på  den  nedersta  enheten  reducerades  i  största  möj- 
liga  grad,  vilket  åstadkoms  medelst  en  grov  graderings- 
ring  av  660  mm  diameter,  placerad  i  jämnhöjd  med  den 
nedersta  enhetens  vida  del.  På  detta  sätt  blir  påkänningen 
på  den  nedersta  enheten  med  säkerhet  mindre  än  15  kV 
under  normal  drift,  dvs.  med  127  kV  på  kedjan.  Försök 
gjordes  även  med  gradering  medelst  enheter  av  olika  kapa¬ 
citet,  men  man  trodde  sig  finna,  att  vid  överslag  å  dylika 
kedjor  ljusbågen  hade  stor  benägenhet  att  slå  in  i  kedjan 
vid  diskontinuitetspunkter  i  spänningsgradienten,  varför 
man  helt  övergav  tanken  på  användning  av  dylika  kedjor. 

.Vid  Pit  Riverlinjen  var  man  helt  fri  beträffande  längden 
av  isolatorkedjan,  och  man  bestämde  sig  där  för  en  kedja 
med  13  enheter  jämte  ett  mellan  den  nedersta  enheten 
och  linjen  placerat  koronaskydd.  De  nio  översta  enhe¬ 
terna  äro  normala  250  mm  isolatorer,  därefter  följa  två 
enheter  med  350  mm  diameter  och  två  med  250  mm  dia¬ 
meter,  men  med  speciellt  utförande  av  flänsarna  på  iso- 
latorns  undersida.  Avsikten  med  det  speciella  utförandet 
av  de  nedre  enheterna  uppgavs  vara  att  vid  regn  få  dessa 
enheter  likformigt  våta  och  därigenom  förhindra,  att  nå¬ 
gon  av  isolatorerna  skulle  få  en  alltför  stor  elektrisk  på- 
känning.  Även  koronaskyddet  var  avsett  att  medverka 
härtill  därigenom,  att  regnet  skulle  stänka  upp  från  det¬ 
samma  och  göra  den  nedersta  enhetens  undersida  våt. 
Det  förefaller  mig  dock  tvivelaktigt,  huruvida  de  eventuellt 
vunna  fördelarna  kunna  rättfärdiga  den  betydliga  kompli¬ 
kation,  som  denna  kedjas  konstruktion  innebär.  Korona¬ 
skyddet  synes  vara  för  litet  för  att  kunna  åstadkomma  nå- 
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gon  nämnvärd  gradering  av  kedjan;  enligt  försök  sänker 
det  påkänningen  på  den  nedersta  enheten  från  16,5  % 
till  13  %  av  totala  spänningen,  alltså  med  ett  ganska 
obetydligt  belopp.  Härtill  torde  även  bidraga  det  förhål¬ 
landet,  att  koronaskyddet  sänker  linjen  och  sålunda  minskar 
dennas  graderande  inverkan,  en  synpunkt,  som  särskilt 
framhölls  för  mig  av  Austin  vid  Ohio  Brass  Company. 
Austin  visade  mig  även  ett  förslag  till  anordning  med 
graderingen  verkställd  medelst  ett  slags  grova  horn,  för¬ 
sedda  med  isolatorer  på  sina  spetsar,  varjämte  linjen  i 


isolatorns  närhet  försetts  med  en  slags  cylindrisk  korg¬ 
anordning,  vilken  hade  samma  verkan  som  en  ökning  av 
ledarens  diameter.  Denna  anordning  föreföll  att  giva  ut¬ 
märkta  resultat,  men  det  var  mig  givetvis  omöjligt  att  vid 
endast  ett  kort  besök  bilda  mig  en  säker  föreställning  om 
dess  egenskaper.  Dessutom  är  den  ju  rätt  komplicerad 
och  torde  därlör  endast  komma  i  fråga  vid  sådana  spän¬ 
ningar,  att  en  tillfredsställande  kedja  icke  kan  åstadkom¬ 
mas  på  annat  sätt. 


BESTÄMNING  AV  JÄRNS  OCH  STÅLS  MAGNETISKA  EGENSKAPER  MED 

BALLISTISK  OKMETOD. 

Av  civilingenjör  John  Greger. 

t 

Meddelande  från  Statens  provningsanstalt,  Elektr.-fys.  avdelningen. 


Magnetiskt  verksamma  konstruktionsdelar  av  järn  och  stål 
i  elektriska  maskiner,  apparater,  mätinstrument  etc.  måste  i 
allmänhet  fylla  vissa  fordringar  beträffande  de  magnetiska 
egenskaperna  för  att  på  ett  tillfredsställande  sätt  kunna  tjäna 
sitt  ändamål.  Sålunda  bör  dynamoplat  bl.  a.  äga  storperme- 
abilitet,  magnetkärnorna  i  vissa  elektromagnetiska  apparater, 
såsom  reläer,  böra  förutom  hög  permeabilitet  ha  minsta  möj¬ 
liga  koercitivkraft,  och  det  permanenta  magnetsystemet  i  tänd- 
apparater,  mätinstrument,  elektricitetsmätare  etc.  bör  framställas 
av  härdat  stål  med  hög  remanens  och  stor  koercitivkraft.  I 
samma  mån  som  fordringarna  på  dylika  industrialsters  effek¬ 
tivitet  och  precision  på  senare  tid  i  hög  grad  ökats,  har  allt 
tydligare  framstått  nödvändigheten  av  att  genom  provning  av 
konstruktionsmaterialet  på  förhand  erhålla  noggrann  känne¬ 
dom  om  dettas  magnetiska  egenskaper. 

Statens  provningsanstalt  utför  därför  på  sin  elektriskt-fysi- 
kaliska  avdelning  uppdrag  i  ganska  stor  utsträckning  för  be¬ 
stämning  av  järns  och  ståls  magnetiska  egenskaper. 

Sedan  kort  tid  användes  vid  anstalten  för  sådana  tekniska 
mätningar  i  allmänhet  ballistisk  mätning  med  s.  k.  magnetiskt 
ok.  Denna  mätmetod  giver  icke  absoluta  värden,  utan  till 
mätresultaten  måste  i  allmänhet  fogas  vissa  empiriskt  bestämda 
korrektioner.  För  fastställande  av  dessa  korrektioner  hava  vid 
anstalten  utförts  jämförande  mätningar  med  okmetoden  och 
med  en  absolut  metod,  nämligen  den  ballistiska  ringmetoden. 
Då  ringmetoden  veterligen  ej  förut  användts  för  sådana  bestäm¬ 
ningar,  och  undersökningarna  i  övrigt  torde  erbjuda  ett  visst 
intresse,  har  anstalten  ansett  värdt  att  lämna  en  närmare  redo¬ 
görelse  för  desamma. 

Bestämning  av  de  magnetiska  egenskaperna  för  järn-  och 
stålprov  är  ofta  förenad  med  vissa  svårigheter.  Ett  stort  an¬ 
tal  mätmetoder  och  mätapparater  för  sådant  ändamål  har 
visserligen  föreslagits  och  kommit  i  bruk,  men  endast  ett  få¬ 
tal  av  dessa  äro  användbara  för  precisionsmätningar.  De 
enda,  som  giva  absoluta  värden,  äro  den  magnetometriska 
samt  den  ballistiska  ringmetoden,  men  bägge  dessa  metoder 
fordra  en  mycket  besvärlig  och  tidsödande  provberedning  och 
komma  på  grund  härav  till  användning  i  allmänhet  endast  i 
sådana  fall,  då  övriga  metoder  äro  oanvändbara,  t.  e.  vid  nog- 
granu  bestämning  av  koercitivkraften  för  mjukt  järn.  Vid 
övriga  (icke  absoluta)  mätmetoder  måste  i  allmänhet  vissa 
empiriskt  bestämda  korrektioner  anbringas  till  de  avlästa  vär¬ 
dena. 

Vid  absoluta  mätningar  tillämpas  vid  Statens  provningsan¬ 
stalt  i  förekommande  fall  den  ballistiska  ringmetoden.  (Den 
magnetometriska  metoden  erbjuder  visserligen  vissa  fördelar 
framför  ringmetoden,  men  bl.  a.  på  grund  av  bristande  lokal 
utrymme  har  en  lämplig,  störningsfri  magnetometer  ännu  ej 
kunnat  anskaffas.) 

För  vanliga  tekniska  precisionsmätningar  har  vid  anstalten 
till  för  kort  tid  sedan  i  allmänhet  användts  den  långt  bekvä¬ 
mare  precisionsvågen  enligt  du  Bois.  Genom  vid  anstalten 
utförda  ingående  undersökningar  av  denna  apparat  har  emeller¬ 
tid  fastställts,  att  densamma  äger  några  mindre  goda  egen¬ 


skaper,  som  i  viss  mån  nedsätta  dess  tillförlitlighet.  Av  dessa 
äro  de  viktigaste  följande:  De  korrektioner,  vilka  i  likhet  med 
vid  andra  icke  absoluta  magnetiska  mätmetoder  måste  an¬ 
bringas  till  de  avlästa  värdena  å  fältstyrkan,  växa  hastigt  med 
induktionen  vid  starkare  mättning  av  provet.  Vidare  har  våg¬ 
balansens  lagring  visat  sig  utgöra  en  felkälla;  under  mätningen 
undergår  nämligen  vågbalansen  små  oregelbundna  sidoförskjut- 
ningar  på  sitt  underlag,  vilket  i  viss  mån  inverkar  på  mät¬ 
resultatet.  På  grund  härav  har  anstalten  ansett,  att  den  mag¬ 
netiska  vågen  borde  ersättas  med  en  annan  tillförlitligare 
apparat. 

Efter  granskning  av  hithörande  litteratur,  och  sedan  förf. 
gjort  ett  besök  vid  Physikalisch-Technishe  Reichsanstalt  i  Berlin 
för  studium  av  bl.  a.  de  där  använda  magnetiska  mätmeto¬ 
derna,  kom  anstalten  till  den  uppfattningen,  att  ballistisk  mät¬ 
ning  med  s.  k.  magnetiskt  ok  torde  vara  den  lämpligaste  mät¬ 
metoden  för  löpande  bestämningar  av  induktionskurvor  för 
magnetiskt  material.1 

Ett  sådant  magnetiskt  ok  inköptes  från  firman  Siemens  & 
Halske  A.  G.  i  Berlin  jämte  en  för  ändamålet  avsedd  ballistisk 
spegelgal  van  ometer. 

Mätning  med  magnetiskt  ok  giver  emellertid  icke  absoluta 
värden  å  fältstyrkan,  vilket  nedan  närmare  skall  klargöras. 
Till  de  av  magnetiseringsströmmen  och  antalet  lindningsvarv 
per  cm  hos  magnetiseringsspolen  beräknade  värdena  å  fält¬ 
styrkan  (H1)  måste  anbringas  vissa  korrektioner,  vilka  icke 
kunna  teoretiskt  beräknas  utan  måste  fastställas  på  experi¬ 
mentell  väg.  För  bestämning  av  dessa  korrektioner  för  det 
inköpta  oket  ha  vid  anstalten  utförts  jämförande  mätningar 
med  ringmetoden  och  även  i  övrigt  utförts  undersökningar 
för  utrönande  av  olika  förhållandens  inverkan  på  mätresultatet. 

Okets  konstruktion. 

Oket  är  avsett  dels  för  svarvade  provstänger  med  c:a  300 
mm:s  längd  och  6,00  mm:s  diameter,  dels  för  plåtprov,  bestå¬ 
ende  av  jämnt  tillklippta  remsor  med  5,0  mm:s  bredd  och  c:a 
300  mm:s  längd,  hoplagda  till  ett  paket  och  till  ett  sådant 
antal,  att  sammanlagda  tvärsektionsarean  uppgår  till  25  mm2. 

Okets  anordning  är  åskådliggjord  i  fig.  1,  som  visar  det¬ 
samma  i  plan,  delvis  i  sektion.  Det  består  av  en  massiv,  cir¬ 
kulär  riug  a  av  mjukt,  utglödgat  järn  med  kvadratisk  tvär¬ 
sektion,  c:a  70  x  70  mm  och  en  yttre  diameter  av  c:a  300  mm. 
Ringen  är  på  två  diametralt  motsatta  ställen  försedd  med 
koaxiala  urborrningar,  avsedda  att  upptaga  klämbackar  b  för 
provets  c  fastklämmande.  Klämbackarua  utgöras  av  efter  längd¬ 
axeln  tudelade  järncylindrar,  försedda  med  spår  anslutande  sig 
till  provets  form.  Vid  insättning  av  provet  c  kommer  detta 
alltså  att  sträcka  sig  diametralt  tvärs  över  oket.  For  fast¬ 
klämning  av  provet  mellan  klämbackarnas  hälfter  finnas  an¬ 
ordnade  klämskruvar  d.  Inuti  oket  äro  fast  anordnade  en 
yttre  magnetiseringslindning  e  och  en  inre  sekundär-  eller  in- 
duktionslindning  /,  båda  jämnt  fördelade  på  provets  fria  längd. 

1  Metoden  först  föreslagen  av  Hopkinson  på  1880  talet,  seder¬ 

mera  förbättrad  av  bl.  a.  Ewing. 
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De  båda  spolarna  äro  upplindade  på  en  stomme  av  mässing, 
bestående  av  ett  med  flänsar  försett  mässingsrör  g.  .Spolstom- 
men  är  inpassad  mellan  ansatser  h  på  oket  ocli  är  fästad  vid 
en  på  okets  översida  fastskruvad  träskiva  /,  försedd  med  4  an- 
slutningsklämmor  k  för  de  båda  spolarna.  Antalet  lindnings- 
prov  bos  magnetiseringslindningeu  (975  varv)  är  så  avpassat, 
att  fältstyrkan  (okorrigerad)  i  c.  g.  s. -enheter  är  lika  med  100 
gånger  magnetiseringsströmmeu  i  ampere.  Lindningen  är  ut¬ 
förd  av  koppartråd,  tillräckligt  grov  för  att  uthärda  en  belast- 
ningsström  av  5  ampere  under  c.-a  15  min.,  utan  att  provet 
därvid  uämnvärdt  uppvärmes.  Sekundärlindningeu  är  utförd 
med  1  000  lindningsvarv. 


Okets  teori. 

Principen  för  okets  användning  vid  upptagande  av  ett  provs 
induktionskurvor  är  att  underkasta  magnetiseringsströmmeu, 
dvs.  fältstyrkau,  språngvisa  förändringar  och  att  bestämma 
de  häremot  svarande  induktionsförändringarna  genom  att  me¬ 
delst  en  ballistisk  galvanometer  uppmäta  de  i  sekundärspolen 
inducerade  elektricitetsmängderna.  Man  kan  på  detta  sätt 
upptaga  kurvorna  punktvis  antingen  genom  stegvis  förflytt- 
ning  från  den  ena  punkten  till  den  nästföljande  eller  genom 
förflyttningar  från  en  fast  utgångspunkt  (max.  induktioneu) 
till  övriga  punkter  av  kurvan  (Ewings  metod). 

hull  proportionalitet  råder  emellertid  icke  vare  sig  mellan 
galvanometerutslaget  och  induktionsförändringeu  eller  mellan 
förändringarna  i  magnetiseringsströmmen  och  fältstyrkan,  som 
nedan  närmare  skall  visas. 


Induktionen  i  provet. 

Galvanometerutslaget  (reducerat  med  hänsyn  till  avläsnings- 
skalans  rätliuighet)  är,  under  förutsättning  av  konstant  därnp- 
ningsförhållande,  proportionellt  mot  förändringen  av  antalet 
magnetiska  kraftlinjer,  som  inneslutas  inom  sekundärspolens 
lindningsyta.  Detta  innebär,  att  galvanometerutslaget  påverkas 
icke  blott  av  induktionsförändringeu  i  provet  utan  även  (och 
i  samma  riktning)  av  förändringen  i  antalet  kraftlinjer  i  luft¬ 
skiktet  mellan  provet  och  sekundärspolens  medelperiferi  (»luft¬ 
linjerna»).  På  grund  härav  måste  anbringas  en  korrektion 
till  den  av  galvanometerutslaget  a  beräknade  induktionsför- 
ändringen  K •  a  (A'  är  en  konstant  innehållande  provets  tvär¬ 
snitt,  sekundärlindningens  lindningsvarvtal  samt  galvanome- 
terns  ballistiska  konstant).  Denna  korrektion  kan  beräknas 
på  följande  sätt.  Är  fy  =  totala  fältförändringen  i  sekundär¬ 
spolen,  fy  =  fältförändringen  i  luftskiktet  mellan  provet  och 
spolen,  a  =  provets  tvärsnitt,  a1  =  sekundärspolens  lindnings¬ 
yta,  II  =  förändringen  i  fältstyrkan  och  B  —  verkliga  induk- 
tionsförändriugen  hos  provet,  så  är 


fy— fy'  (Jt 
B  = - = 


fy' 


A' 


II  (a1— a) 


Korrektionen,  —  II  —  1  Y  är  alltså  proportionell  mot  fält¬ 
styrkau  och  är  desto  större,  ju  större  mellanrummet  är  mellan 
provet  och  spolens  medelperiferi.  För  små  värden  å  H  kan 
den  försummas,  under  det  att  densamma  vid  höga  //-värden 
kan  bliva  högst  avsevärd.  Är  a1  noga  känd,  kan  korrektionen 
tydligen  noggrant  beräknas  för  varje  //-värde.  Huru  lind- 
ningsytau  a1  bestämts  för  anstaltens  ok,  skall  nedan  närmare 
angivas. 

Fältstyrkan. 

Om  alJtså  bestämning  av  provets  induktion  icke  bereder 
några  svårigheter,  är  det  däremot  långt  omständigare  att  nog¬ 
grant  bestämma  fältstyrkan. 

Vore  provet  i  form  av  en  fullkomligt  sluten  ring  och  mag- 
netiseringslindningen  jämnt  fördelad  på  ringen,  skulle  magne- 
tiseringen  bliva  likformig  i  alla  punkter  och  fältstyrkan  kunde 
utan  vidare  sättas  H  =  0,4  7 1  •  i  ■  N' ,  där  i  =  magnetiserings¬ 
strömmen  och  N  antalet  lindningsvarv  per  cm.  Detsamma 
skulle  tydligen  även  vara  förhållandet  vid  oket,  om  det  mag¬ 
netiska  motståndet  vore  =  o  i  den  del  av  magnetkretsen,  som 
ej  omslutes  av  magnetiseringslindningeu.  Detta  motstånd 
kan  emellertid  ej  göras  =  o,  sammansatt  som  det  är  av  följande 
delar:  de  mellan  spolflänsarnas  inre  ytor  och  oket  liggande 
delarna  av  provet  (av  ett  icke  obetydligt  motstånd),  luftskiktet 
mellan  provet  och  oket  (av  stort  motstånd)  samt  slutligen  de 
båda  okhalvorna  (på  grund  av  sitt  stora  tvärsnitt,  tillsammans 
c;a  400  gånger  provets,  av  jämförelsevis  litet  motstånd).  Vi 
införa  följande  beteckningar:  N  =  totala  antalet  lindningsvarv 
hos  magnetiseringsspolen,  l  =  magnetiseringsspolens  längd, 
k  längden  av  provet  mellan  spolflänsarnas  innerytor  och  oket! 
4  och  a2  tjockleken  resp.  tvärsnittet  av  luftskiktet  mellan  pro¬ 
vet  och  klämbackarna  och  mellan  klämbackarna  och  oket, 
4  och  a3  okets  medellängd  resp.  medeltvärsnitt,  /jt  provets  per- 
meabilitet  och  /j3  okets  medelpermeabilitet.  Enligt  Ohms  lae 
erhålles: 


li -a  [j.  •  a  a2  ,j3  .  a3 

Detta  uttryck  kan,  om  fy  sättes  —  a  •  B  och  u  —  skrivas  un- 

'  H 

der  formen  II  =  IB  -  B  ( Ii  +  4lf  +  J*'a  \  där//  beteck- 

V>  1  -a  i  1  a  s  IHj 

nar  den  okorrigerade,  dvs.  den  av  strömstyrkan  och  an¬ 
talet  lindningsvarv  per  cm  (/V1)  beräknade  fältstyrkan.1  För 
erhållande  av  fältstyrkans  verkliga  värde  (//)  måste  alltså  till 
Hl  fogas  en  korrektion.  Av  uttrycket  för  denna  synes,  att 
storleken  av  densamma  är  beroende  förutom  av  vissa  svårbe¬ 
stämbara  konstanter  även  av  två  variabler,  nämligen  av  in¬ 
duktionen  [B)  samt  av  permeabiliteterna  för  provet  och  oket 
(;j.  och  /j.3),  och  med  hänsyn  härtill  är  en  noggrann  teoretisk 
beräkning  av  korrektionerna  icke  möjlig.  Dessa  kunna  där¬ 
emot  med  i  allmänhet  tillräcklig  noggrannhet  fastställas 
på  experimentell  väg  genom  jämförande  bestämningar  av  in- 
duktionskurvorna  (hysteresis-  och  noll-kurvan)  dels  med  an¬ 
vändning  av  oket,  dels  med  en  absolut  metod.  De  genom  de 
olika  metoderna  erhållna  kurvorna  uppritas  på  samma  koor- 
dinatpapper,  och  man  kan  sedan  direkt  avläsa  skillnaden  mellan 
de  mot  samma  induktioner  svarande  H  värdena  enligt  de  båda 
metoderna,  dessa  skillnader  utgöra  tydligen  //korrektionerna 
för  oket.  Då  korrektionerna  äro  beroende  av  provets  //,  måste 
de  fastställas  för  några  material  av  olika  magnetisk  hårdhet. 

I  det  följande  skall  nu  närmare  redogöras  för  gången  och 
resultatet  av  de  gjorda  experimentella  undersökningarna  av 
anstaltens  magnetiska  ok,  avsedda  i  första  hand  för  fastställande 
av  //korrektionerna  ävensom  för  utrönande  av  vissa  förhållan¬ 
dens  inverkan  på  mätresultaten. 

Undersökningsmaterial. 

Vid  undersökningen  användes  tre  olika  material,  nämligen 
ett  lancashirejärn  (0,02  %  kol)  och  ett  hårdt  stål  (0,58  %  kol), 
båda  i  form  av  en  cylindrisk  stång  med  c:a  8  mm:s  diameter 
och  3  m;s  längd,  samt  vanlig  dynamoplåt  av  0,5  mm:s  tjocklek. 

1  Se  Gumlich  :  Magnetische  Messungen,  1918,  sid.  71—72. 
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Absolut  metod. 

Som  absolut  mätmetod  användes  anstaltens  normala,  dvs. 
ringmetod  med  ballistisk  mätning.  Vid  denna  metod  bar 
provet  form  av  en  fullständigt  sluten  ring,  försedd  med  en 
inre  sekundär-  och  en  yttre  magnetiseringslindning.  Fältstyrkan 

(. H )  kan  lätt  exakt  beräknas  enligt  formeln  H  =  0,4  - > 

där  l  är  medelkraftlinjens  längd;  vid  prov  med  liten  radiell 
bredd  i  förhållande  till  ringens  diameter  kan  /  sättas  =  ringens 
medelomkrets.  Induktionen  uppmätes  ballistiskt;  korrektionen 
för  »luftlinjerna»  bliva  mycket  små,  enär  sekundärlindningen 
lägges  så  godt  som  omedelbart  på  järnet  (skild  från  järnet 
endast  av  ett  tunt  isolationslager). 

Provens  framställning. 

Enär  ringmetoden  erfordrar  prov  av  annan  form  äu  okme¬ 
toden  och  sålunda  skilda  prov  av  samma  material  komma  till 
användning  för  de  båda  metoderna,  är  det  tydligen  av  största 
vikt  att  vid  provens  framställning  användes  ett  förfarande, 
varigenom  de  färdiga  proven  erhålla  möjligast  lika  magnetiska 
egenskaper.  Denna  synpunkt  har  noga  beaktats,  och  i  de  fall, 
att  den  olika  kallbearbetningen  av  okproven  och  ringproven 
kunde  tänkas  på  olika  sätt  inverka  på  de  magnetiska  egen¬ 
skaperna  ha  proven  efter  sådan  kallbearbetning  underkastats 
utglödgning  utider  samma  förhållanden.  De  olika  proven 
framställdes  på  följande  sätt: 

Från  vardera  av  lancashire-  och  stålstången  avskuros  intill 
varandra  liggande  provstycken,  två  st.  å  330  mm  s  längd  för 
undersökning  i  oket  och  ett  stycke  å  c:a  400  mm  för  fram¬ 
ställning  av  ringprov.  Samtliga  provstycken  nedsvarvades  till 
7  muns  diameter.  De  två  längre  styckena  hopböjdes  till  en 
cirkulär  ring,  varefter  ringens  ändar  hopsvetsades  på  så  sätt, 
att  svetsstället  erhöll  minsta  möjliga  periferisk  utsträckning. 
Härefter  utglödgades  proven;  provstyckena  av  samma  material 
glödgades  härvid  samtidigt  i  samma  ugn,  lancasliireproven  vid 
900°  C  under  4  timmar  och  stålproven  vid  8oo°  C  under  1/i 
timme.  Efter  glödgningen  lämnades  proven  att  svalna  i  ugnen. 

De  raka  provstavarna  (för  oket)  avskuros  till  305  mm:s  längd 
och  svarvades  till  en  diameter  av  6,00  mm  (  +  o, 01  mm),  var¬ 
efter  de  voro  färdiga  för  undersökning  i  oket. 

Ringproven  befriades  från  glödspån  genom  filning,  varefter 
deras  dimeusioner  noggrant  bestämdes  genom  mätning  av 
ringens  yttre  omkrets  och  radiella  tjocklek  samt  genom  väg- 
ning  av  ringen  i  luft  och  i  destillerat  vatten.  Omkring  var¬ 
dera  ringen  anbragtes  två  lindningar:  en  inre  sekundär-  eller 
induktionslindning  i  ett  lager  om  c:a  600  varv  av  0,3  mm:s 
koppartråd  samt  en  yttre,  primär  eller  magnetiseringslindning 
om  c:a  1  8co  varv  av  1,2  mm:s  koppartråd. 

Av  dynamoplåten  tillklipptes  med  parallellsax  i  450  vinkel 
mot  valsriktningen  ett  antal  plana  remsor  om  5,0  mm:s  bredd 
och  305  mm;s  längd,  och  ur  samma  plåt  utstansades  cirkulära 
ringar  med  120  mnr.s  yttre  diameter  och  5,0  mm:s  radiell  bredd. 
Spec.  vikten  bestämdes  genom  väguing  av  några  remsor  och 
ringar  i  luft  och  destillerat  vatten.  I  befintligt  skick,  dvs. 
utan  att  underkastas  någon  kallbearbetning  (såsom  filning  för 
borttagande  av  grader)  eller  glödgning  hoplades  de  enskilda 
delarna  av  provstyckena  för  att  bilda  det  slutliga  provet.  Av 
remsorna  bildades  på  detta  sätt  ett  paket,  sammanhållet  genom 
omlindning  med  bomullsband  på  det  midtre  partiet,  med  ett 
tvärsnitt  av  0,250  cm'2  (bestämt  ur  spec.  vikten).  Ringarna  hop¬ 
lades  på  samma  sätt  till  ett  sådant  antal,  att  tvärsnittet  upp¬ 
gick  till  0,412  cm2,  och  den  så  bildade  provringeu  försågs  med 
en  induktionslindning  i  ett  lager  om  600  varv  och  en  mag¬ 
netiseringslindning  om  1800  varv  på  samma  sätt  som  de  övriga 
ringproven. 

Med  avseende  på  provens  framställning  torde  följande  böra 
framhållas.  Vid  hopsvetsning  av  ringproven  införes  visserligen 
genom  svetsstället  en  viss  olikformighet  i  den  magnetiska 
kretsen.  I  betraktande  av  svetsställets  mycket  ringa  utsträck¬ 
ning  i  periferiled  i  jämförelse  med  ringens  omkrets  kan  emeller¬ 
tid  svetsställets  inverkan  på  de  magnetiska  egenskaperna  hos 
ringen  i  dess  helhet  alldeles  försummas.  Bekräftelse  härpå 
vanns  genom  bestämningar  av  specifika  elektriska  motståndet 
på  olika  ställen  av  en  av  lancashirestavarna,  vilken  tudelats 
på  midten  och  därpå  hopsvetsats.  Spec.  motståndet  mättes 
dels  på  vardera  partiet  på  ömse  sidor  om  svetsstället,  dels  på 


hela  staven  med  svetsstället.  Skillnaderna  i  spec.  motstånd 
blevo  mycket  obetydliga  (c:a  0,3  %),  och  då  heterogenitet  i  ett 
magnetiskt  materials  sammansättning  framkallar  långt  större 
olikformighet  hos  ledningsmotståndet  än  hos  de  magnetiska 
egenskaperna,  är  det  tydligt,  att  svetsstället  ej  märkbart  kan  in¬ 
verka  på  magnetiska  egenskaperna  hos  ringprovet  i  dess  helhet. 

Plåtproven  underkastades  ej  glödgning  för  undvikande  av 
den  kallbearbetning,  som  ett  avlägsnande  av  glödspånen  och 
provens  riktning  efter  glödgningen  skulle  medfört.  Särskilt 
plåt  har  nämligen  visat  sig  mycket  känslig  i  magnetiskt  hän¬ 
seende  för  varje  kallbearbetning.  Då  de  båda  proven  under¬ 
gått  praktiskt  taget  samma  bearbetning  (klippning  i  parallell¬ 
sax  resp.  stansning)  och  hade  samma  bredd  (5  mm),  dvs. 
samma  avstånd  mellan  de  skurna  kanterna,  kunna  de  antagas 
ha  i  det  närmaste  identiska  magnetiska  egenskaper. 

Undersökningens  omfattning. 

De  utförda  mätningarna  hava  omfattat: 

A)  Jämförande  bestämningar  av  induktionskurvorna  för  de 
olika  proven  med  användning  av  magnetiska  oket  och  ring¬ 
metod  i  ändamål  att  fastställa  okets  ,/Z  korrektioner. 

B)  Undersökning  av  oket  beträffande  mätresultatens  beroende 
av  olika  förhållanden,  nämligen  a)  klämbackarnas  tryck  mot 
provstaven,  b)  små  avvikelser  från  'det  riktiga  måttet  (6  00 
mm)  å  provstavens  diameter,  c )  provstavens  längd. 

Undersökningens  utförande. 

Vid  de  ballistiska  mätningarna  hava  följande  mätförfaranden 
tillämpats : 

Nollkurvan  (»jungfrukurvan»)  upptogs  enligt  kommuterings- 
metoden,  dvs.  kurvan  bestämdes  som  orten  för  spetsarna 
av  hysteresiscyklar  med  ned  mot  o  avtagande  max.  fältstyrkor. 

Hysteresiskurvan  bestämdes  enligt  Ewings  metod,  dvs.  med 
användande  av  kurvans  ena  spets  som  fast  utgångspunkt. 
(Sistnämnda  metod  erbjuder  i  användningen  stora  fördelar 
framför  »steg  för  steg-metoden».) 


Apparatanordning. 

I  fig.  2  är  den  vid  mätningarna  använda  apparatanordningeu 
schematiskt  angiven.  I  schemat  betyda: 

A :  ampéremeter  för  mätning  av  magn.  strömmens  max. värde 
A.2:  »  »  »  »  »  »  övriga  värden 

Rx :  regleringsmotstånd  för  inreglering  av  magn.  strömmens 
max.  värde 

R2 ;  regleringsmotstånd  för  inreglering  av  magn.  strömmens 
övriga  värden. 

Ox:  omkastare  för  omkastning  av  magn.  strömmens  riktning. 
O.,:  »  »  alternativ  inkoppling  av  provet  ( P )  och  en 

normal  för  ömsesidig  induktion  (Af). 

S:  strömbrytare  för  kortslutning  av  A2  och  R2. 
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P:  provet  (oket  med  insatt  prov  resp,  ringprovet);  p  =  pri¬ 
märspolen,  s  =  sekundärspolen. 

M\  normal  för  ömsesidig  induktion,  o,oi  heury. 

G:  ballistisk  spegelgalvanometer  (Siemens  &  Ilalskes  tillverk¬ 
ning)  med  reglerbar  magnetisk  shunt  samt  anordning  för 
objektiv  avläsning.  Utsvängningstid  c:a  S  sek.,  normal 
återsvängningstid  c:a  70  sek. 
sh\  shuntrestat  till  G. 

Tl :  kortslutningstangent  till  G. 
r:  proppreostat  i  galvanometerkretsen. 

/:  induktionsapparat  i  galvanometerkretsen  för  påskyndande 
av  galvanometerns  aterinstållning  i  nolläget,  bestående  av 
en  magnetstav  av  stål  samt  en  omkring  denna  skjutbar 
induktionsspole. 

T.,\  kortslutningstangent  för  / 

A.  Upptagande  av  induktionskurvorna  för  fast¬ 
ställande  av  okets  /7-korrektioner. 

Vid  mätningarna  med  oket  voro  klämbackarna  hårdt  åtdragna. 

Noll-  och  hysteresiskurvorna  hava  bestämts  för  samtliga 
prov  vid  fältstyrkor  upp  till  500  c.  g.  s. -enheter. 

Totala  motståndet  i  galvanometerkretsen  (T2  kortsluten)  var 
under  mätningarna  konstant  =  2  000  ohm,  och  galvanometerns 
magnetiska  shunt  var  sa  inreglerad,  att  galvanotnetern  svängde 
i  aperiodiska  gränsläget. 

I  nder  galvanometerns  (G)  utsvängning  hölls  T2  tillslagen, 
dvs.  /  kortsluten.  Efter  galvanometerutslaget  öppnades  Tv 
och  medelst  /  återfördes  G  till  o.  Härefter  kortslöts  G  me¬ 
delst  /),  för  att  kvarhallas  i  o-läget  under  den  följande  regle¬ 
ringen  i  magnetiseringsströmkretsen. 

I  det  följande  skall  i  korthet  beskrivas  förloppet  vid  upp¬ 
tagande  av  de  olika  kurvorna. 


Nollkurvan. 

S  tillslagen  under  mätningen,  02  i  övre  läget.  De  olika 
punkterna  å  kurvan  erhöllos  genom  omkastning  av  Ox  från 
nedre  till  övre  läget;  det  härvid  uppstående  galvanometerut¬ 
slaget  a  motsvarar  dubbla  induktionsvärdet.  Magnetiserings- 
strömmen  inreglerades  till  olika  värden,  successivt  avtagande 
mot  o,  för  varje  strömvärde  gjordes  en  omkastning  med  01 
och  motsvarande  a  avlästes.  Mellan  varje  avläsning  kommm 
terades  medelst  Ox  några  gånger  för  erhållande  av  magnetiskt 
jämviktstillstånd. 

Hysteresiskurvan. 

Da  hysteresiskurvans  bada  branscher  kunna  anses  kongru- 
enta  upptogs  endast  den  ena  branschen,  +  //max.  till — //max. 


Kurvdelen  +  //max.  —  O. 

Med  .S-  tillslagen  inreglerades  /  till  ett  värde  motsvarande 
ax.  Härefter  öppnades  S  och  Ox  tillslogs  i  endera  (nedre) 
läget.  Med  R2  inreglerades  i  till  ett  värde  något  mindre  än 
/max,  varefter  S  tillslogs  på  nytt.  /max  kommuterades  (med  Ox) 
några  gånger  och  Ot  ställdes  på  nytt  i  nedre  läget.  Härefter 
öppnades  först  7 v  och  därpa  S,  varvid  /  ögonblickligen  sjönk 
till  ett  värde  något  mindre  än  /max.  Det  härvid  uppstående 
galvanometerutslaget  motsvarar  induktionsförändringen,  dvs. 
skillnaden  mellan  /?max  och  det  mot  det  nya  H- värdet  svarande 
//-värdet,  la  detta  sätt  erhöllos  olika  punkter  på  kurvan  ned 
till  H  =  o. 


Kurvdelen  O  —  //max. 

S  öppnades  och  *  inreglerades  (med  R2)  till  ett  litet  värde. 
S  tillslogs,  och  /max  kommuterades  (med  Ox)  några  gånger, 
varefter  Ox  ställdes  i  nedre  läget.  Tx  öppnades,  varpå  0X  om¬ 
kastades  samtidigt  som  S  öppnades.  Härvid  ändrades  H  irån 
+  //max  till  ett  litet  negativt  värde.  «  motsvarar  skillnaden 
mellan  /?max  och  det  mot  det  nya  negativa  //-värdet  svarande 
/?  värdet.  Samma  förfarande  upprepades  med  allt  större  värden 
*  H  ne^  till  — //max.  Halva  magnetiseringscykeln  är  nu 
fullbordad.  Koercitivkraften  erhålles  vid  ringmetoden  mycket 
nof>S>rant  bestämd  sasom  det  värde  å  —  //,  som  motsvarar  ett 
a  =  l/s  utslaget  vid  kommutering  av  /max.  Härvid  är  en  liten 
felbestämning  av  a  av  ringa  inflytande  på  resultatet,  enär 
kurvan  i  närheten  av  koercitivkraften  har  ett  synnerligen  brant 
förlopp. 


Galvanometerns  ballistiska  konstant. 

Ballistiska  konstanten  bestämdes  såväl  före  påbörjandet  som 
efter  avslutandet  av  varje  mätningsserie.  0.2  var  därvid  ställd 
i  nedre  läget  och  S  tillslagen.  Sedan  1  inreglerats  till  1  amp. 
(=  normaleus  M  tillåtna  max.belastning)  kommuterades  med  O 
och  a  avlästes.  En  serie  sådana  bestämningar  gjordes  för 
varje  under  mätningarna  användt  värde  å  galvanometershun- 
ten  (jå). 

B.  Undersökning  av  oket  beträffande  olika  för¬ 
hållandens  inverkan  på  mätresultatet. 

Max.induktion,  remaneus  och  koercitivkraft  bestämdes  på 
förut  beskrivet  sätt: 

a)  för  en  lancashirestav  samt  plåtprovet:  vid  olika  tryck  av 
klämbackarna  (backarna  hårdt  åtdragna,  löst  åtdragna  och 
fullkomligt  lösa), 

h)  för  en  lancashirestav:  efter  nedsvarvning  av  de  i  kläm¬ 
backarna  liggande  delarna  av  provstaven  först  till  5,98  och 
därefter  till  5,96  mm. 

c)  för  en  lancashire-  och  en  stålstav:  efter  förkortning  av 
stavlängden  (305  mm)  till  295,  280,  265  och  250  mm.  & 

Behandling  av  det  vid  mätningarna  erhållna 
siffermaterialet. 

Beräkning  av  induktionen  av  galvanometerutslaget  samt  fält¬ 
styrkan  (vid  okmetoden  den  okorrigerade)  av  xnagnetiserings- 
strömmen  har  utförts  på  vanligt  sätt  och  behöver  här  icke  i 
detalj  framställas.  Endast  korrektionen  av  induktionsvärdena 
pa  grund  av  »luftlinjerna»  torde  böra  något  närmare  beröras 
För  denna  korrektion  erfordras,  såsom  i  det  föregående  visats, 
kännedom  om  sekundärlindningens  lindningsyta.  För  ring¬ 
proven  bestämdes  denna  lätt  genom  direkt  mätning  såsom 
den  av  lindningens  medelperiferi  begränsade  ytan.  Vid  oket 
däremot  var  sekundärspolen  ej  tillräckligt  åtkomlig  för  direkt 
mätning.  Här  bestämdes  lindningsytan  på  följande  sätt:  Spol- 
systemet  uttogs  ur  oket,  och  ömsesidiga  induktionskoefficienten 
för  de  båda  spolarna  uppmättes  ballistiskt.  Nämnda  koefficient 
beräknades  även  med  för  ändamalet  tillräcklig  noggrannhet  ur 
de  för  direkt  mätning  tillgängliga  dimensionerna.  Härav  er¬ 
hölls  en  ekvation,  varur  lindningsytan  kunde  beräknas. 
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Undersökningens  resultat. 

A.  //-korrektionerna  för  oket. 

Av  värdena  å  H  och  B ,  erhållna  vid  mätningarna  enligt  de 
två  metoderna  hava  för  de  olika  proven  uppritats  noll-  och 
hysteresiskurvor.  Härvid  visade  sig,  att  de  båda  provstavarna 
av  samma  material  voro  identiska  i  magnetiskt  hänseende. 
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Genom  direkt  jämförelse  av  kurvorna  för  samma  material, 
erhållna  med  magnetiska  oket  och  den  absoluta  metoden  (ring¬ 
metoden),  erhöllos  skillnaderna  mellan  de  absoluta  //-värdena 
och  motsvarande  //värden  för  oket,  dvs.  //-korrektionerna 
för  oket.  För  underlättande  av  korrektionernas  användning 
hava  de  framställts  i  kurvform  som  funktion  av  B  (korrek¬ 
tionskur  vor,  »Scherungskurven»), 

I  fig.  3  visas  korrektionskurvorna  för  de  tre  materialen.  De 
med  a  betecknade  kurvorna  gälla  för  lancashireprovet,  de  med 
b  betecknade  för  plåtprovet  och  c-kurvorna  för  stålprovet. 
Kurvbranscherna  med  uppåtriktade  pilar  gälla  för  den  upp¬ 
stigande  grenen  av  hysteresiskurvan,  de  med  nedåtriktade  pilar 
försedda  branscherna  gälla  för  den  nedstigande  hysteresiskurvan 
och  midtkurvorna,  gående  genom  origo,  hänföra  sig  till  noll- 
kurvan.  För  bedömande  av  korrektionernas  inbördes  storlek, 
jämförd  med  olikheten  i  de  olika  materialens  magnetiska  egen¬ 
skaper,  anföras  här  dessas  uppmätta  karakteristiska  magne¬ 


tiska  data: 

Material  Lancashire  Dynamoplåt  Stål  (o,s8%kol) 

^max  (för  //  =  5°°) .  21500  20900  19900 

Remanens  .  11  600  10  300  10  200 

Koercitivkraft  . .  0,83  1,58  6,7 


Såsom  av  fig.  3  framgår,  äro  //-korrektionerna  störst  för 
det  hårdaste  materialet  (stålprovet)  och  minst  för  det  mjukaste 
(lancashireprovet).  Vidare  synes,  att  korrektionerna  för  samtliga 
tre  material  äro  störst  vid  B  ---  c:a  14  000  ( —  2,2  c.  g.  s.  för 
de  båda  mjuka  och  —  4,5  för  det  hårda)  och  därefter  avtaga 
mot  o  med  växande  B  (o  vid  B  omkring  1S000)  Särskilt  vid 
mätning  å  mjukt  material  innebär  detta  avtagande  av  korrek¬ 
tionerna  vid  högre  mättning  en  stor  mätteknisk  fördel,  enär 
oftast  noggrann  kännedom  om  de  magnetiska  egenskaperna 
just  inom  detta  mättningsområde  är  av  största  betydelse.  För 
övrigt  kan  sägas,  att  korrektionerna  jämförda  med  motsvarande 
//-värden  äro  i  stort  sett  tämligen  små.  Detta  gäller  dock 
icke  för  små  //-värden,  exempelvis  koercitivkraften.  För  denna 
senare  är  korrektionen  av  samma  storhetsordning  som  själva 
//-värdet,  ja  för  lancashireprovet  t.  o.  m.  större  än  koercitiv¬ 
kraften  (koercitivki.  =  0,83,  korrektion  =  i,o  c.  g.  s.).  På  grund 
härav  kan  noggrann  bestämning  av  koercitivkraften  i  allmän¬ 
het  ej  ifrågakomma  med  användning  av  magnetiska  oket 
(undantag  gör  material  med  mycket  stor  koercitivkraft,  t.  e. 
magnetstål).  Denna  inskränkning  i  okets  användningsområde 
har  det  gemensamt  med  alla  andra  icke  absoluta  metoder.  För 
noggrann  bestämning  av  koercitivkraften  måste  i  allmänhet 
en  absolut  metod  tillgripas. 

Vid  jämförelse  av  //-korrektionerna  för  de  tre  provmaterialen 
inbördes  framgår,  att  dessa  för  de  båda  mjuka  materialen  äro 
mycket  nära  lika,  under  det  att  stålet  för  vissa  delar  av  in- 
duktionskurvorna  visar  procentuellt  större  korrektionsvärden. 
För  mjukt  järn  i  allmänhet  kunna  //-korrektionerna  med  till¬ 
räcklig  noggrannhet  direkt  erhållas  med  ledning  av  korrek¬ 
tionskurvorna  [a  och  Z)  för  de  båda  mjuka  provmaterialen. 

B.  Mätresultatets  beroende  av  a)  klämbackarnas  tryck, 

b)  provstavens  diameter  vid  inspänningsstället  samt 
c)  provstavens  längd. 

a)  För  de  två  undersökningsmaterialen,  lancashire  och  dy- 
uamoplåt  (här  nedan  betecknade  l  resp.  d),  erhöllos  följande 
resultat : 


Material 

/?max(// —  S°°) 

Remanens 

Koerc. kraft 

l 

l 

d 

l 

d 

Klämbackarna  hårdt 
åtdragna  . 

21  500 

20  900 

11  600 

10  300 

0,83 

1,58 

Klämbackarna 
åtdragna  ... 

löst 

21  500 

20  900 

10  960 

9  600 

0,83 

1,58 

Klämbackarna 

lösa 

21  480 

20  880 

10  800 

9  000 

0,82 

1,56 

Praktiskt  taget  visade  sålunda  endast  värdena  å  remanensen 
inflytande  av  klämbackarnas  olika  tryck.  Skillnaderna  i  re¬ 
sultat  äro  dock  icke  större  än  att  en  rätt  stor  marginal  för 
tilldragningskraften  måste  anses  förefinnas,  inom  vilken  de 
erhållna  värdena  å  remanensen  äro  konstanta  och  lika  med 
maximala  värdet. 

b)  Nedsvarvning  av  en  lancashirestavs  diameter  vid  inspän- 


niugsstället  från  6,09  till  5,98  ocli  5,96  mm  hade  endast  ringa 
inflytande  på  mätresultaten,  såsom  framgår  av  följande  tabell. 


Provstavens  diameter  under 
klämbackarna 

A’max  [H' — 
500) 

Remanens 

Koerc. kraft 

6, co  mm  . 

2  1  500 

11  600 

0,83 

5>98  »  . 

21  500 

1 1  600 

0,83 

5-96  »  . 

2  1  500 

1 1  200 

0,83 

c)  Efter  förkortning  av  de  båda  provstavarna  (stålstaven  är 
nedan  betecknad  med  s)  erhöllos  följande  mätresrdtat: 


Material 

//max 

Remanens 

Koerc. kraft 

1  s 

l 

s 

l 

Stavens  längd,  mm 

305  (normal) . 

293  . 

21  500  19  900 

2  1  500  19  900 
21  500  19  900 

2  I  500  19  900 

21  500  19  900 

1 1  600 

1 1  600 

IO  200 

IO  200 

0,83 

0,83 

6,7 

6,7 

280 . 

O 

O 

rr 

►H 

IO  200 

0,83 

6,7 

265 . 

10  900 

10  450 

IO  120 

0,83 

6,7 

250  . 

10  050 

0,82 

6,7 

Av  sammanställningen  framgår,  att  en  förkortning  av  lan- 
cashirestaven  med  åtminstoue  10  mm  och  av  stålstaven  med 
ända  till  40  mm  var  utan  inverkan  på  mätresultaten. 


Sammanfattning. 

Resultaten  av  den  gjorda  undersökningen  av  det  magnetiska 
oket  kunna  i  korthet  sammanfattas  på  följande  sätt: 

Okets  //-korrektioner,  dvs.  de  korrektionsvärden,  som  måste 
anbringas  till  de  av  magnetiseringsströmmen  och  antalet 
lindningsvarv  per  cm  hos  magnetiseringsspolen  beräknade 
//-värdena,  äro  vid  höga  mättningar  praktiskt  taget  lika 
med  noll,  vid  lägre  mättningar  jämförelsevis  små,  men  för 
små  //-värden  procentuellt  stora.  På  grund  härav  lämpar  sig 
oket  väl  vid  precisionsmätningar  för  upptagande  av  induk- 
tionskurvor  i  vanligen  förekommande  fall,  nämligen  då  nog¬ 
grann  uppmätning  av  små  //-värden  icke  är  erforderlig.  För 
mätningar  av  sistnämnda  slag,  särskilt  för  bestämning  av 
koercitivkraften  för  mjukt  järn,  är  däremot  oket  av  anförda 
skäl  icke  användbart  utan  måste  i  sådana  fall  ersättas  med  en 
absolut  metod.  Denna  mättekniska  olägenhet  vidlåder  emeller¬ 
tid  även  alla  andra  icke  absoluta  magnetiska  mätmetoder. 

Slutligen  bör  som  en  fördelaktig  egenskap  hos  oket  fram¬ 
hållas  det  påvisade  faktum,  att  mätresultaten  röna  föga  in¬ 
flytande  såväl  av  små  avvikelser  från  provens  normala  dimen¬ 
sioner  som,  inom  vissa  gränser,  av  den  kraft,  varmed  kläm- 
backarna  pressas  mot  provet. 


I  N  S  Ä  N  D  T 


»En  ny  väg  för  kommuteringsteoriens  utveckling.* 

I  »Teknisk  tidskrift»  for  3  februar  1923  har  dr  ingenior  L. 
Dreyfus  under  ovenstaaende  titel  skrevet  en  interessant  ar- 
tikkel,  hvorved  han  behandler  stromvendingen  paa  en  ny 
maate,  som  et  rent  koblingsproblem.  Ved  sin  behandling  har 
han  dog  ikke  tat  hensyn  til  at  kommutatorn  ved  siden  av  at 
vaere  strom vender  ogsaa  skal  vtere  strormnw/er  uten  at  gjore 
opmerksom  paa  den  approximation  han  herved  gjor.  Naar 
hensyn  tas  hertil  kan  man  tvivle  paa  berettigelsen  av  at  regne 
med  en  konstant  middelvaerdi  (rv)  for  lamellernes  kortslut- 
ningsmotstand  over  borste.  Dette  er  dog  av  mindre  betyd- 
ning,  men  han  har  ikke  tat  hensyn  til,  at  den  stiom  der  gaar 
gjennem  den  vaesentlige  del  av  denne  motstånd  (d.  e.  mellem 
lamel  og  borste)  er  forskjellig  fra  strommen  i  de  kortsluttede 
spoler. 

Da  den  av  dr  ing.  Dreyfus  anvendte  betragtningsmaate 
dog  er  interessant  og  gir  nye  holdepunkter  med  hensyn  tif 
hvad  der  foregaar  under  kommuteringen,  vil  jeg  i  det  folgende 
faa  lov  til  at  utvikle  dr  ing.  Dreyfus’  teori  under  hensyn- 
tagen  til  de  korrektioner  der  er  nodvendige  grundet  den  oven- 
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for  naevnte  feil.  I  det  folgeude  har  jeg  benyttet  de  samme 
betegnelser  og  uttryk  der  er  benyttet  av  dr  ing.  Dreyfus  og 
henviser  i  alt  det  ovrige  til  dennes  artikkel. 

Naar  borsterne  kortslutter  spolegrupperne  A  og  B,  i  hvilke 
henholdsvis  strommene  it  og  flyter,  gaar  mellem  bo,ste  og 
lamel  A  strommen  (/',—/),  mellem  borste  og  lamel  A— B  strom- 
men  (/,—/',)  og  i  lamel  B — C  strommen  (/, +/).  Regner  vi  der- 

for  mellem  lamel  og  borste  en  midlere  motstånd  Vv-  maa  litr- 

2  6 

ninger  1  °g  2  og  4  og  5  forandres  til: 

»)^-^  +  .4Ä+,4fä_^^±S) 

£*>+2^.+fV  (i =i) 

6 )E,^,Ld£+2NdP+r„(S_=Ay 

Det  tilkommende  sidste  led  i  de  ovenfor  givne  ligninger  er 
spaendinger  mellem  lamel  og  borste,  og  da  disse  ved  kulborster 
og  rimelig  kommutering  er  omtreut  konstant  (A  P)t  kan  diffe- 
rentialekvationerne  isteden  uttrykkes  som  folger,  hvorved  (like 
saavel  som  for  Et  og  E3)  middelvaerdien  for  A  P  indsaettes. 

0  Ev  +  A  P=  rh  +2  J/— 2 

dt  dt 

2 )  — A  •^>=  ri  2  +2  yl/—1 

2  dt  dt 

5)  £3+A^=n;  +  2Z^  +  2  yV— 

dt  dt 

6)  3,— A  /*=  «;  +  248+2  . 

dt  dt 


De  ovrige  formler  til  og  med  13  blir  ikke  forandret,  og 
aeller  ikke  de  i  förbindelse  hermed  gjorte  bemerkninger. 

?or  strommen  Lj  +  z,,)  blir  daempningsexponenten  =  _ r 

2  ( L  +  M ) 

»  »  &-/.)  *  ,,  =  * _ 

2  ( L—M ) 


7> 


2  +  zs) 


ri= 


2  {L  +  N) 


(z  2  *3)  1  »  y  =  - - - 

A  _  .  .  '  (2  L — N) 

^  /  soker  at  fremtvinge  2  likestore  strommer  i  de  kortslut- 
ede  vindinger,  men  av  motsat  retning.  Den  har  derimot  in- 
’en  mdflydelse  paa  stromvolumet  ft  +  ij)  eller  (A  +  zä),  menen 
»etydehg  mdflydelse  paa  forskjellen  mellem  strommene  [i  —i  1 
'g  (*%—*',)•  2/ 


(h— z2)  naermer  sig  sterkt  daempet  til  og 

kke  til  o  som  av  dr  ing.  Dreyfus  meddelt. 

Saetter  vi  motstånden  mellem  en  fuldt  dsekket  lamel  oe 

orste  til  —  og  saetter  =  o  sammenlignet  med  rv  blir 


A  p=  ~rv 

4 

(7i  *2)  —J-  (?2  2%)  oaermer  sig  ogsaa  Jt  men  mindre  sterkt 

aempet.  Dette  motsvarer  retlinjet  kommutering  ved  uende- 

■  rv  _  Ap 
rv+ZrQ~  r 

+J 

0 


-J 


Fig.  1. 

'  stor  daempning  for  (A — /2),  og  uendelig  liten  for  (t\  +  i2) 

SP'  V  +  z»)  samt  ingen  strombrytning  ved  begge  »lamelperio- 
:rnes»  slut. 

Tages  derimot  hensyn  til  r0  blir  derimot 


(r1-rs)  =  /_2A_ 


rv+2  r„ 


urvene  for  kortslutningsstrommen  sees  av  fig.  1. 


Av  det  foregaaende  fremgaar  det  uten  videre,  at  uteladelse 
av  at  regne  med  A  p  ikke  har  nogen  iudflydelse  paa  den  on- 
skede  storrelse  av  El  +  Ett  og  derfor  heller  ikke  paa  summen 
av  B^  +  B/'  +  B3’  +  Bj"  for  hvilke  vaerdier  altsaa  formel  (25)  hos 
<lr  ing.  Dreyfus  blir  uforandret.  (Rkvationerne  23,  24  og  25 
blir  bestaaende). 

Den  bedste  fordeling  av  kommuteringsfeltet,  hvorved  t  =.- _ / 

altsaa  ogsaa  intet  brudd  av  strom  ved  utkobling  av  gruppen 
A ,  blir  en  helt  anden. 


Tilnaermet  blir  da:  (e~£!2Tsa.t  =  o) 

E3  _  +  e~riT)  +  4  r0e  (1  —  é~ '5'7) 

[rv(l  +  é~ ^ir)+4  r0)  (1 — é~r'r) 

Da  4  r0  er  liten  sammenlignet  med  rv  •  ( 1  +  e~ B'r)  e~r  T 
bgger  mellem  o  og  1,  samt  i  forste  approximation  e  — 

—  /»  t  fa]  cr&r  liorm.  77  77  „ —  P0 


=  e  folger  herav  E,  ~  E,  og 

1  6  Ei+pi 

teringsfeltets  form  forovrig  er  av  liten  betydning. 


77  =  i  mens  kommu- 


Et  felt,  som  av  dr  ing.  Dreyfus  i  hans  figur  5  foreslaat, 
er  altsaa  ikke  heldig,  hvorimot  f.  eks.  som  tegnet  i  fig  2 
eller  rektangulgert  felt  B3' =  B3"  =  B,' =  B,"  vilde"  gi  tilfreds- 
stillende  resultatet  utenat  der  dog  vindes  noget  ved  at  fravige 
det  rektangulaere  vendepolfelt. 

Naar  man  betragter  fig.  2  vil  man  se  at  grundet  spolernes 
koncentrering  i  spor  av  endelig  bredde  kan  kommuterings¬ 
feltet  gjores  smalere  end  motsvarende  5  T,  hvilket  vil  vsere  B/i 
{?>t  +Z>s),  der  fremkommer  paa  basis  av  at  sporbredden  i  mag¬ 
netisk  henseende  anses  at  vgere  o  og  tandbredden  =  tandde- 
ling.  Ved  jevnt  fordelt  vikling  derimod,  altsaa  sporbredde  = 
tanddeling,  kan  kommuteringsfeltet  begrgenses  til  2  7\  hvilket 
er  |  (bt- f-£j).  Herved  betyr  b  t  tandbredden  +  eventuel  ydre 
isolation  og  bs  sporbredden  —  event.  ydre  isolation. 

Den  nye  teoris  sats  i  den  gamle  teoris  form  blir: 

y  4  1  L  M)  N  ( L+N )  4  !  -3,r  . 

1  T  ( L  +  M)+(L  +  N )  T  "4  ^L~Nb 

Herav  fremgaar,  at  »självinduktionen  hos  de  kortslutna  var¬ 
ven  er  et  fysikalisk  klart  begrep,  der  i  dette  tilfselde  ingen 
jderligere  definition  behover,  idet  den  tydelig  avhaenger  av 
laekreaktionen  mellem  2  spoler  i  nabospor. 

Til  slutning  tillåter  jeg  mig  at  uttale  det  haab,  at  disse 
mine  linjer  i  förbindelse  med  dr  ing.  Dreyfus'  artikkel  vil 
bidrage  til  at  klargjore  kommuteringsteorien.  Fysikalsk  gaar 
den  ut  paa,  at  det  i  den  neutrale  zone  resulterende  felt  skal 
vaere  o,  som  vistnok  forst  er  uttalt  av  Menges,  eller  mere  noi- 
agtig  uttrykt,  at  summen  av  de  i  de  kortsluttede  spoler  av  de 
resulterende  felter  iuducerte  spaendingen  skal  vgere  o.  Mate¬ 
matisk  kan  det  uttrykkes  paa  flere  maater. 

_  K-  Eaye-Hansen. 

Reaktiv  effekt  och  energi. 

Då  ett  förslag  till  benämningar  rörande  reaktiv  effekt  m.  m., 
som  på  avdelningens  för  Elektroteknik  senaste  sammanträde 
framlades  av  Svenska  elektriska  kommitténs  subkommitté  för 
symboler  och  nomenklatur,  ursprungligen  härstammar  från 
undertecknad,  tager  jag  mig  friheten  att  —  i  anslutning  till 
den  vid  sammanträdet  förda  diskussionen  och  till  hävande  av 
eventuella  missförstånd  —  härmed  framhålla  de  motiv,  som 
föranledt  min  del  av  förslaget  i  fråga. 

Sedan  man  under  de  senaste  åren  på  grund  av  den  alltmer 
uppmärksammade  Hågheten»  hos  effektfaktorn  (»cosp»)  i  de 
elektriska  anläggningarna  börjat  tala  om  samt  uppmäta  och 
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registrera  den  reaktiva  effekten  (E  •  /•  sin  <p\  har  behovet  av 
en  benämning  på  enheten  därför  alltmer  gjort  sig  gällande. 
Detta  så  mycket  mera,  som  denna  effekt  på  många  håll 
och  av  mycket  förklarliga  orsaker  gjorts  till  föremål  för 
ekonomisk  värdering.  Såsom  ett  bevis  (bland  andra)  för  på¬ 
tagligheten  av  ett  sådant  behov  må  erinras  därom,  att  K. 
Vattenfallsstyrelsen  för  några  år  sedan  infört  och  allt  sedan 
anväudt  enheten  »kilosin»  för  mätande  av  den  reaktiva  effekten 

/  1  .  e-  /•  sin  e>)  samt,  i  konsekvens  därmed,  »kilosintimme» 

\I  ooo  ' 

som  enhet  för  den  registrerade  reaktiva  effekten,  dvs.  för  den 
reaktiva  energien.  Ifrågavarande  benämningar  för  den  reaktiva 
effektens  enheter  motsvara  således  benämningarna  å  enheterna 

för  den  aktiva  effekten  ( — - E- 1-  cos  a>\,  nämligen  kilowatt 

resp.  kilowattimme.  Detta  Vattenfallsstyrelsens  förslag  har 
upptagits  av  flera  elektricitetsverk  och  enskilda  i  Sverige  och 
även  utomlands.  Att  således  ett  praktiskt  behov  i  denna 
riktning  föreligger,  synes  mig  redan  härav  med  full  tydlig¬ 
het  framgå. 

Då  emellertid  ifrågavarande  benämning,  »kilosin»  (och  »kilo¬ 
sintimme»),  svnts  undertecknad  mindre  väl  motiverad  ur  bade 
språklig  och  teknisk  synpunkt,  har  jag  föreslagit  en  annan 
benämning  på  enheten  för  den  reaktiva  effekten,  nämligen 
»rewatt»  (se  Aseas  egen  tidning  1922,  sid.  92).  Att  uppdela 
totaleffekten  (E  •  J)  i  tvenne  komponenter:  den  verkliga  eller 
aktiva  effektkomponenten  (E •  7-cos  <p)  och  den  reaktiva  effekt¬ 
komponenten  (E  •  I  •  sin  <p)  erbjuder  i  praktiken  väsentliga  för¬ 
delar,  och  denna  uppdelning  användes  inom  tekniken  överallt 
i  mycket  stor  utsträckning;  men  å  andra  sidan  är  också  tyd¬ 
ligt,  att  komponenterna  äro  storheter  av  samma  art  (dimen¬ 
sioner)  som  resultanten  (och  sinsemellan).  Att  införa  en  ny 
enhet  för  endera  av  dessa  komponenter  vore  således  ur  den 
synpunkten  oriktigt.  Däremot  synes  det  icke  oriktigt,  men 
å  andra  sidan  ur  praktisk  synpunkt  särdeles  lämpligt,  såsom 
av  det  ovan  sagda  framgår,  att  på  något  sätt  »märka»  en¬ 
heten  i  det  ena  eller  andra  fallet  för  att  därigenom  antyda, 
till  vilkendera  komponenten  den  hänför  sig.  Då  det  icke  kan 
vara  tal  om  att  på  något  sätt  ändra  den  vedertagna  aktiva 
effektenheten,  synes  däremot  den  utvägen  ligga  nära  till  hands 
att  på  något  sätt,  t.  e.  genom  ett  prefix  (såsom  »re»)  giva 
enheten  watt  en  sådan  betydelse,  att  densamma  syn-  och 
hörbarligen  hänför  sig  till  den  reaktiva  effekten.  Därmed 
har  ingen  ny  enhet  införts,  endast  en  viss  riktningsbetoning 
givits  åt  enheten  watt  för  det  fall*  att  densamma  avser  re- 
aktiv  effekt. 

Huruvida  —  ifall  man  nu  godtager  denna  »rewatt»  — mot¬ 
svarigheten  till  kilowatt  skall  vara  kilorewatt  eller  rekilowatt 
är  en  smaksak.  För  undertecknad  synes  det  förra  ur  rent 
språklig  synpunkt  vara  det  riktigare;  kilo  är  ju  ett  räkneord, 
och  det  synes  naturligare  att  säga  tusen  rewatt  än  retusenwatt. 
I  konsekvens  härmed  får  man  slutligen  rewattimme  och  kilo- 
rewattimme  som  enhet  för  den  reaktiva  energien. 

Beträffande  förkortningar  på  här  ifrågavarande  område  har 
man  föreslagit  reeffekt  och  reenergi  såsom  ganska  naturliga 
och  lättförstådda  förkortningar  av  reaktiv  effekt  resp.  reaktiv 
energi.  Däremot  har  å  andra  sidan  framhållits,  att  dessa  för¬ 
kortningar  ligga  illa  till  för  svenska  språket,  enär  två  lika 
vokaler  följa  på  varandra  däri.  För  undertecknad  synes  den 
anmärkningen  sakna  väsentlig  betydelse,  enär  många  vanliga 
ord  både  av  inhemskt  och  utländskt  ursprung  örete  ett  dylikt 
förhållande.  Så  t.  e.  biinkomst,  oodlad,  tvåådrig  (t.  e.  led- 
ningskabel),  tvååring,  beediga,  beteende,  leende,  seende,  tre- 
enig,  reell,  reexport  m.  fl. 

Såsom  förkortning  av  enheternas  namn  använder  man  nu 
W  (watt),  kW  (kilowatt),  Wh  (wattimmar)  och  kWh  (kilowatt¬ 
timmar)  för  de  på  aktiv  effekt  och  energi  syftande  enheterna. 
Analogt  skulle  man  då  (enligt  mitt  förslag)  för  motsvarande 
enheter  för  den  reaktiva  effekten  och  energien  använda  rW 
(rewatt),  krW  (kilorewatt),  rWh  (rewattimmar)  och  krWh  (kilo- 
rewattimmar).  Den  sista  synes  mig  för  enkelhetens  skull  möj¬ 
ligen  kunna  förkortas  till  kRh  såsom  pendant  till  kWh. 

Mosstorp,  Nyköping  i  april  1923. 

Arvid  Lindström. 


NOTISER 


Avdelningens  för  Elektroteknik  studieresa  till  Schweiz. 

I  anslutning  till  tidigare  meddelanden  göres  avdelningens  med¬ 
lemmar  ännu  en  gång  uppmärksamma  pa  den  till  manadens 
slut  planerade  studieresan  till  Schweiz  enligt  följande^ program. 
26  maj — 15  juni  1923  (3  veckor ).  —  26  maj  kl.  7,50  f.  m.  från  Malmö, 
resa  över  Trälleborg— Sassnitz  till  Berlin.  8,20  e.m.  till  Berlin-Stet- 
tinerbahnhof.  9,46  e.  m.  från  Berlin- Anhalterbahnhof  (sovvagn), 
resa  till  Miinchen.  27  maj  10,30  f.  m.  till  Miinchen,  beseende  a\ 
staden  och  uppehåll  där  till  28  maj  7,55  f.  m.  från  Miinchen,  tesa 
över  Dindau— Chur  till  St.  Moritz.  29  maj  f.  m.  Beseende  av 
St.  Moritz  och  Segantinimuseum,  e.  m.  Rhätische  Bahns  de- 
potanläggningar  i  Samaden,  Omformarestation  Beveis  och  ge¬ 
mensam  utflykt  till  Muottas  Muraigl  (2520  m)  med  linbana. 
30  maj  Albulabanan,  kraftverk  Kiiblis  och  Klosters.  Damer: 
beseende  av  Davos  och  Klosters.  31  maj  järnvägsresa  fran 
St.  Moritz  över  Thusis— Chur— Zurich  till  Brunnen  (Fliielen 
eller  Faido).  1  juni.  Kraftverk  Amsteg,  vattenintag  vid  Was- 
sen  och  understation  Göschenen.  —  Damer:  utflykt  till  W  as¬ 
sen  och  Göschenen.  2  juni  Ritomverk  och  dess  regleringsan- 
läggning  vid  Ritomsjön.  —  Damer:  utflykt  till  Airolo  ocli  Ritom- 
sjön  (1  829  m).  Gemensam  resa  med  Gottliardbanan  till  Lugano. 

3  juni.  Vilodag  i  Lugano.  4  juni.  Gemensam  utflykt  till  Mi¬ 
lano.  5  juni.  Verkstäder  i  Bellinzona.  —  Damer:  utflykt  med 
båt  till  Candria — Caprino  — Morcote  vid  Luganosjön.  Gemen¬ 
sam  resa  till  Locarno.  6  juni.  Gemensam  resa  med  bat^till 
Isola  Bella,  Stresa,  och  med  Simplonbanan  över  Brig— Sion 
till  Montreux  (eller  Lausanne).  7  juni.  Kraftverk  Barbenne 
vid  Chatelard.  —  Damer:  utflykt  till  Montbovon— Bulle— Ro- 
mont.  8  juni.  Gemensam  utflykt  till  Geneve  med  båt,  återresa 
med  tåg.  9  juni.  Resa  över  Gstaad— Zweisimmen— Spiez  till 
Interlaken  (eller  Thun)  och  färd  med  Lötschbergbanan  till 
Kandersteg — Brig  och  åter.  10  juni.  Vilodag  i  Interlaken 
(eller  Thun).  11  juni.  Gemensam  utflykt  till  Jungfraujocli 
(3460  m).  12  juni.  Järnvägslinje  Thun — Bern  och  SBB:s  de- 

potanläggningar  i  Bern.  —  Damer:  utflykt  till  Fribourg 
Neuchatel.  —  På  kvällen:  Officiell  mottagning  av  Schweiziska 
förbundsjärn vägarna.  13  juni  e.  m.  avresa  från  Bern  över 
Zurich— Stuttgart— Berlin  (eller  Basel— Frankfurt  a/M— Ham¬ 
burg).  14  juni  9,08  f.  m.  till  Berlin-Anhalterbahnhof.  Beseende 
av  staden.  15  juni  9,30  f.  m.  från  Berlin-Stettinerbahnliof,  resa 
över  Sassnitz  och  Trälleborg  till  Malmö.  9,53  e-  m-  till  Malmö. 

Kostnader  för  resan  utgör  från  Malmö  II  klass  järnväg,  I 
klass  hotell  tur  och  retur  450  kronor  exkl.  bagage,  passvisum, 
dricksvaror  samt  färd  åjungfraujoch  eller  Gornergrat;förII  klass 
järnväg  i  Tyskland  men  III  klass  i  Sverige  och  Schweiz  410  kr. 

Anmälningar  mottagas  t.  o.  m.  d.  75  maj  k  Sv.  teknologförenin- 
gens  kansli.  Detaljupplysningar  meddelas  av  färdledaren  kapt.  F. 
Strubin.  Schweiziska  Turistbyrån,  Hamng.sB,  R.T.  1491,  M92 

Program  vid  Andrå  nordiska  elektroteknikermötet. 

Torsdagen  den  9  at{gr-  I923  ■  Kl.  10  f.  ui.:  Mötets  öppnande. 
Kl.  10, x5  f.  m.:  »Interskandinavisk  kraftöverföring»,  föredrag 
av  direktör  A.  R.  Angeeo  med  diskussion.  Kl.  12  f.  m.: 
»Spenningsregulering  ved  store  kraftledningsnett»,  föredrag 
av  norsk  talare.  Kl.  1 — 2  e.  ru.:  Lunch.  Kl.  2,15  e.  m.:  »Den 
systematiska  lösningen  av  kraftfrågan  i  Finland»,  föredrag  av 
professor  B.  Vuoi.EE.  Kl.  3iis  e-  ui.;  »De  atmosfäriska  urladd¬ 
ningarnas  karaktär»,  föredrag  med  ljusbilder  av  fil.  dr  H. 
Norinder.  Kl.  4,15  e.  m.:  »Elektriske  Gnister»,  föredrag  med 
ljusbilder  av  professor  P.  O.  PEDERSEN.  Kl.  6  e.m.:  Middag, 

Fredagen  den  10  aug:  Kl.  c:a  9  f.  m.:  Avresa  till  Trollhättan 
Kl.  11  f.  m. :  »Det  hydrauliska  samarbetet  mellan  kraftstatio¬ 
ner  i  samma  vattendrag,  analyserat  som  ett  elektriskt  ström¬ 
problem»,  föredrag  av  byråing.  Ljungdahe.  Kl.  1  e.  m. :  Lunch, 
Kl.  3—5,30  e,  m.:  Besök  vid  statens  kraftverk  under  ciceronskap 
av  kraftverksdirektör  E.  Syevan.  —  Återresa  efter  fritt  val. 

Lördagen  den  11  aug.:  Starkströmssektionen:  Kl.  10  f.  m.:  »Un- 
dersökningar  rörande  övertoner  vid  enfasbanmotorer»,  före 
drag  av  ingenjör  R.  Liejebead.  Kl.  1 1  f.  m.:  »Anvendelse 
af  380/220  Volt  Vekselstrom  i  Landbrugsinstallationer  og  disst 
Installationers  Udforelse»,  föredrag  med  ljusbilder  av  ingenjoi 
V.  Fa  ABORG-  AndERSEN.  Svagströmssektionen:  Kl.  10  f.  m. 
»Bidrag  till  Udviklingen  av  Krarupkabler»,  föredrag  med  ljus 
bilder  av  ingenjör  Johs  S.  M0EEERH0J.  Kl.  11  f.  m.:  »On 
en  ny  interurbancentral  i  Kristiania»,  föredrag  av  norsk  talare 
Kl.  12  f.  m.:  »Den  nya  rikstelefonkabeln  mellan  Stockholn, 
och  Göteborg»,  föredrag  av  telegrajingenjör.  Kl.  1  e.  m. :  Luncli 
Kl.  2,15  e.  m.:  »Den  blivande  svenska  storradiostationen  föj 
Amerikatrafik»,  föredrag  av  telegrafingenjör.  Kl.  3,15  e.  m. 
»Elektroteknikens  ståndpunkt  i  Finland»,  föredrag  av  direktö 
K.  Strömberg.  Kl.  4  e.  m.:  Mötets  avslutning.  Kl.  5,30  e.  m. 
Gemensam  middag. 
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SVERIGE  OCH  DET  INTERNATIONELLA  ELEKTRISKA  STANDARDISERINGS¬ 
ARBETET. 


Det  kraftiga  uppsvinget  inom  vår  elektrotekniska  industri 
under  kriget  befordrade  en  ökad  livaktighet  i  standar- 
diseringssträvandena,  företrädesvis  under  åren  1918 — 1920. 
Under  denna  tid  omarbetades  våra  normer  för  provning 
och  bedömning  av  elektriska  maskiner  samt  bildades  ge¬ 
nom  samarbete  mellan  Teknologföreningen  och  Sveriges 
elektroindustriförening  den  s.  k.  elektriska  standardiserings- 
kommittén  med  uppgift  att  bedriva  standardiseringsarbete 
företrädesvis  av  fabrikationsintresse. 

På  grund  av  det  genom  kriget  förorsakade  avbrottet  i 
de  internationella  förbindelserna  å  det  elektriska  området 
kom  det  svenska  standardiseringsarbetet  att  åtminstone  till 
en  början  i  rätt  väsentlig  omfattning  bedrivas  helt  själv¬ 
ständigt.  I  flera  fall,  bl.  a.  i  den  synnerligen  viktiga 
frågan  om  provspänningar  för  elektriska  maskiner,  blev 
härigenom  vårt  land  i  tillfälle  taga  ganska  betydelsefulla 
initiativ. 

Under  de  senaste  åren  har  emellertid  situationen  i 
viss  mån  förändrats.  Ett  omfattande  inhemskt  standardi¬ 
seringsarbete  inom  olika  industriella  områden  har  igång¬ 
satts  i  ett  flertal  länder  och  framför  allt  i  England  och 
Tyskland  hastigt  utvecklats.  Detta  standardiseringsarbete, 
som  avser  helt  praktiska  och  ekonomiska  mål  av  mer 
nationellt  begränsad  räckvidd,  har  nått  en  vida  större  be¬ 
tydelse  än  det  internationella  samarbetet  i  besläktade  syf¬ 
ten,  som  efter  kriget  haft  vissa  svårigheter  att  kämpa  emot. 

Emellertid  tyda  tecken  på,  att  åtminstone  å  det  elek¬ 
triska  området  en  vändning  till  det  bättre  med  avseende 
på  de  internationella  samarbetssträvandena  är  på  väg  att 
inträda.  Den  internationella  elektriska  kommissionens  (I. 
E.  C.)  livaktighet  är  ett  vittnesbörd  härom.  Man  kan 
även  vänta,  att  det  nationella  standardiseringsarbetet  i  olika 
länder  skall  väsentligt  befordra  utsikterna  för  ett  godt 
resultat  av  de  internationella  förbindelsernas  återuppta¬ 
gande. 

Under  sådana  förhållanden  framställer  sig  frågan  om 
lämpligheten  av  vår  hittills  följda  kurs  med  avseende  på 
det  internationella  elektriska  samarbetet  i  normerings-  och 
standardiseringssyfte.  Sverige  har  visserligen  allt  sedan 
I.  E.  C:s  tillkomst  varit  medlem  av  densamma,  men  dess 
deltagande  i  kommissionsarbetet  har  i  stort  sett  varit  av 
ganska  platonisk  art.  Under  de  tidigare  åren  må  detta 
hava  haft  sin  berättigade  förklaring  i  den  ringa  praktiska 
nyttan  och  de  långsamma  framstegen  av  kommissionens 
dåvarande  arbeten,  men  sedan  isen  brutits  och  kommissio¬ 
nen  blivit  en  faktor  att  räkna  med,  innebär  en  dylik  taktik 


ej  endast  en  mer  ideell  risk  av  minskad  prestige,  utan 
även  en  praktisk  sådan  i  det  att  de  bestämmelser,  som  fast¬ 
läggas,  kunna  bliva,  stridande  mot  våra  intressen.  Med 
hänsyn  till  exportens  nuvarande  betydelse  för  vår  elek- 
tiska  industri  är  denna  synpunkt  av  betydelse.  För  att 
taga  ett  exempel,  hava  vi  haft  nöjet  konstatera,  hurusom 
de  väsentligt  skärpta  fordringar  på  isolationshå Ilfasthet  hos 
elektriska  maskiner,  som  infördes  i  1920  års  svenska  nor¬ 
mer,  sedermera  med  jämförelsevis  obetydliga  modifikationer 
föreslagits  till  antagande  av  V.  D.  E.  Det  skulle  givet¬ 
vis  vara  för  oss  av  vida  större  betydelse,  om  deras  an¬ 
tagande  kunde  genomdrivas  helt  internationellt.  Men  för 
bevakande  av  detta  och  liknande  intressen  kräves  en  vä¬ 
sentligt  kraftigare  propaganda  än  den,  som  kan  bedrivas 
per  korrespondens  och  som  vid  de  avgörande  beslutens 
fattande  i  själva  verket  nog  är  av  mycket  liten  betydelse. 
M.  a.  o.  det  blir  nödvändigt  att  bereda  möjligheter  för 
en  mer  omfattande  representation  vid  kommissionens  sam¬ 
manträden  än  den  hittills  mycket  sporadiska,  som  tenderat  att 
ställa  Sverige  i  klass  med  sydamerikanska  republiker  eller 
andra  stjärnor  av  sjunde  ordningen  på  det  elektriska  firma- 
mentet.  Endast  härigenom  kunna  vi  bliva  i  tillfälle  göra 
våra  åsikter  gällande  med  den  pondus,  som  vårt  lands 
ställning  å  det  elektrotekniska  området  berättigar  till.  För 
det  internationella  samarbetet  som  sådant  torde  en  ökad 
insats  från  vår  sida  kunna  bidraga  till  bildandet  av  en 
nyttig  motvikt  mot  vissa  tendenser  till  monopolisering  av 
den  internationella  elektriska  kommissionen  för  ensidigt  la¬ 
tinska  intressen,  som  efter  kriget  då  och  då  trädt  i  dagen, 
om  än  under  väsentligt  mildare  former  än  dem  som  an¬ 
ses  förenliga  med  god  ton  å  det  politiska  området  under 
denna  rättens  guldålder. 

För  en  fylligare  representation  från  svensk  sida  kräves 
emellertid  ekonomiskt  understöd.  Den  svenska  avdelningen 
av  I.  E.  C.,  den  s.  k.  svenska  elektrotekniska  kommittén, 
har  hittills  av  statsmedel  tillgodogjorts  ersättning  för  den 
årliga  medlemsavgiften  i  I.  E.  C.,  men  därutöver  praktiskt 
taget  intet,  med  undantag  för  ett  på  särskild  anhållan 
beviljat  resebidrag  vid  kommissionens  senaste  möte  i 
Genéve.  Det  är  givetvis  önskvärdt,  att  dylika  reseunder- 
stöd  även  framdeles  regelbundet  och  i  tillräcklig  omfatt¬ 
ning  beviljas.  Kan  därjämte  —  såsom  fallet  torde  vara  i 
en  del  andra  länder  —  även  industriens  bistånd  påräknas, 
borde  förutsättningarna  för  säkrande  av  detta  i  själva  ver¬ 
ket  ganska  betydande  nationella  intresse  vara  givna. 

J.  Köt7ier. 


22.  2 


66 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


2  JUNI  192 


HÖGFREKVENSTELEFONI  EFTER  KRAFTLEDNINGAR.1 

Av  dipl.  ing.  Dressler. 


Kriget  har  i  utomordentlig  grad  främjat  utvecklingen 
av  radiofonien.  Likväl  hava  de  till  densamma  knutna 
förhoppningarna  hittills  icke  helt  infriats.  Orsaken  härtill 
är,  att  vid  radiofoni  ej  blott  en  frekvens  överföres,  utan 
ett  helt  frekvensomfång,  varigenom  en  så  skarp  avstäm¬ 
ning  som  vid  radiografi  med  odämpade  vågor  icke  kan 
uppnås.  På  denna  grund  blir  störningsområdet  inom  radio¬ 
fonien  avsevärdt  större  än  vid  dylik  radiografi.  Man  kan 
därför  inom  ett  begränsat  område  hålla  blott  ett  visst 
antal  radiofonistationer  i  samtidig  trafik,  ett  antal,  som 
ligger  långt  under  den  för  en  ekonomisk  telefontrafik  er¬ 
forderliga  minimisiffran  abonnenter. 

Insikten  härom  fram- 
tvang  efter  kriget  nya  me¬ 
del  för  tillfredsställande 
av  kraven  på  telefontrafi¬ 
ken,  huvudsakligen  på  två 
områden.  I  Tyskland  var 
telefonnätet,  vars  utbygg¬ 
nad  under  kriget  skett  en¬ 
dast  i  ringa  omfång,  i  in¬ 
gen  mån  i  stånd  att  till¬ 
godose  den  efter  krigets 
slut  starkt  ökade  belast¬ 
ningen.  Nya  ledningar 
fordrade  på  grund  av  rå¬ 
varubristen  oerhörda  kost¬ 
nader;  å  andra  sidan  med¬ 
förde  avståendet  av  viktiga 
koldistrikt  samt  de  avse¬ 
värda  skadeståndsleveran- 
serna  av  tyska  kol  ett  starkt 
ökat  utnyttjande  av  vatten¬ 
krafter  och  andra  naturtill¬ 
gångar,  som  lämpa  sig  för 
generering  av  elektrisk 
energi.  Därmed  växte  de 
långa  högspända  överfö- 
ringsledningarna,  vilka  vid 
störningar  i  starkströms- 
nätet  omöjliggjorde  en  re¬ 
gelbunden  telefontrafik  i 
grannskapet  vad  beträffar 
såväl  kraftverken  sinsemel¬ 
lan  som  det  allmänna  te¬ 
lefonnätet.  Den  nya  gre¬ 
nen  av  radiofoni  och  telefoni,  högfrekvenstelefoni  efter 
ledningar,  var  nu  särskilt  lämpad  att  dels  bättre  utnyttja 
de  befintliga  telefonledningarna,  dels  ock  förbinda  hög- 
spänningskraftverken  med  varandra. 


Fig.  i. 


Fig.  i  visar  en  sändare-mottagare,  vars  principiell 
sändarekoppling  framgår  av  fig.  2.  I  den  grovlinig 
kretsen,  som  består  av  en  kapacitet  och  en  induktivitet 
genereras  den  odämpade  svängningen,  som  illustreras  a 
den  kontinuerliga  vågen  i  fig.  3. 

Den  här  visade  sändarekopplingen  beror  på  Meissner 
återkopplingsprincip.  På  fig.  4,  som  visar  den  kombine 
rade  sändare-mottagarekopplingen,  synes  till  vänster  gene 
ratorröret  KGA.  Detta  består  av  en  högevakuerad  glas 
kolv  med  en  glödtråd  K,  vilken  medelst  batteriet  B 
upphettas  till  vitglödning.  Den  kalla  anoden  A  har,  d; 
den  ligger  till  den  positiva  polen  av  högspänningsbat 


Fig.  3- 


Historisk  utveckling. 

De  första  praktiska  försöken  utfördes  av  G.  O.  Squier 
år  19 11  på  en  11  km  lång  telefonkabel  i  Washington.  I 
Tyskland  gjorde  under  det  sista  krigsåret  Fassbender  och 
Habann  försök  med  högfrekvenstelefoni  på  militära  tele¬ 
fonledningar  för  att  möjliggöra  ökad  utnyttning  av  de 
starkt  belastade  ledningarna.  Dessa  försök  ledde  till 
användbara  apparater,  utförda  av  Deutsche  Telephon- 
werke,  vilkas  koppling  och  utseende  jag  tack  vare  till¬ 
mötesgående  från  nämnda  firma  och  herr  Habann  här 
kan  visa  i  bild. 

1  Föredrag  vid  Svenska  teknologföreningens  avdelnings  för  Elek¬ 
troteknik  sammanträde  den  19  januari  1923. 


i 


teriet  B2,  en  gentemot  K  starkt  ökad  potential.  Till  följd 
härav  drager  den  de  från  K  utsända  elektronerna  till  sig. 
Inkopplar  man  likströmmen  i  anodkretsen,  genereras  genom 
strömstöten  en  egensvängning  i  den  grovliniga  kretsen  i 
föregående  figur.  Genom  den  i  fig.  4  till  vänster  om; 
sändare-svängningskretsen  liggande,  induktivt  påverkade 
gallerkretsen  återföras  de  svaga  egensvängningarna  till 
gallerelektroden  G,  som  ligger  mellan  katoden  K  och 
anoden  A,  samt  förstärka  de  i  den  egentliga  sändare¬ 
kretsen  uppkomna  vågorna.  Genom  detta  slags  »åter¬ 
koppling»  upprätthålles  sålunda  sändarekretsens  egensväng¬ 
ning.  I  gallerkretsen  är  inkopplad  en  transformator  ETr, 
vars  sekundärlindning  kan  genomgås  av  högfrekvensen  övei 
kondensatorn  BC.  Primärlindningen  ligger  över  ett  bat 
teri  till  en  mikrofon.  Talar  man  nu  i  den  senare, 
ändras  amplituden  hos  den  kontinuerliga  vågen  enligt 
fig.  5.  Dessa  modulerade  svängningar  sprida  sig  övei 
långledningen,  som  synes  i  midten  av  fig.  4  med  sändaren 
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ill  vänster  och  mottagaren  till  höger  i  induktiv  koppling, 
>ch  träffa  en  motsvarande  apparat  vid  ledningens  ända. 
Jär  inverka  de  på  den  avstämda  gallerkretsen  i  mottagare¬ 
öret  AGK  och  meddela  kondensatorn  B  C  och  därmed 
gallret  G  en  växlande  potential.  I  takt  med  denna  va- 


Fig.  5.  Fig.  6. 


ierar  anodströmmen,  som  därigenom  över  transformatorn 
ATr  sätter  telefonmembranet  i  funktion.  Till  likriktningen 
iv  högfrekvensvågen  i  mottagareröret,  vilket  är  kopplat 
iom  s.  k.  audion,  återkommer  jag  nedan. 

De  grundläggande  erfarenheter,  som  gjordes  vid  dessa 
örsök,  hava  av  Fassbender  och  Habann  framlagts  i  två 
ippsatser  om  högfrekvens-multipeltelefoni  och  -telegrafi  i 
fahrbuch  der  drahtlosen  Telegraphie  und  Telephonie. 

Tillsammans  med  dessa  herrar  och  med  apparater  från 
Deutsche  Telephonwerke,  Gesellschaft  fiir  drahtlose  Tele- 
^raphie  samt  C.  Lorenz  A.  G.  uppnådde  sedermera  tyska 
statens  telefonförsöksanstalt  tillfredsställande  resultat  på  svag- 
strömsledningarna,  varefter  ett  antal  linjer  utrustades  för 
dylik  trafik. 

På  det  ovannämnda  andra  området,  högfrekvenstelefoni 
ffter  starkströmsledningar,  gjorde  Gesellschaft  fiir  draht- 
ose  Telegraphie  de  första  praktiska  försöken  i  Tyskland 
3ch  byggde  användbara  apparater  för  trafik  med  två  våg- 
ängder  mellan  två  stationer  eller  mellan  en  centralstation 
Dch  flera  periferistationer.  Med  en  sådan  trafik  är  dock 
kraftverkens  behov  av  kommunikationer  icke  helt  tillfreds¬ 
ställt.  I  många  fall  måste  nämligen  trafik  mellan  alla 
stationerna  i  ett  helt  nät  sinsemellan  kunna  äga  rum. 

Nyligen  har  Habann  tillsammans  med  Antenna  A. 
G.  fiir  Fernmeldetechnik  i  Berlin  gjort  försök  på  detta 
Dmråde  med  de  av  Deutsche  Telephonwerke  byggda  ap¬ 
paraterna.  Habann  har  fått  fram  en  generator,  som  ut¬ 
vidgar  användningsområdet  för  högfrekvenstelefoni  efter 
kraftledningar,  för  vilken  trafik  vederbörande  myndigheter 
i  Tyskland  dragit  vissa  gränser  i  syfte  att  säkerställa  radio¬ 
trafiken.  Dels  genom  förbättring  av  sändarenergien  och 
dels  på  grund  av  svängningsförhållandena,  vilka  nedan 
närmare  behandlas,  är  det  medelst  denna  generator  möj¬ 
ligt  att  vid  en  primäreffekt  av  c:a  i  watt  erhålla  en  ljud¬ 
överföring  med  samma  styrka  och  tydlighet  som  den,  vilken 
hittills  endast  uppnåtts  med  rör  för  större  effekt.  Då  de 
tyska  myndigheterna  vid  så  obetydlig  sändareffekt  ej  be¬ 
fara  störningar  av  radiomottagningsstationer  i  grannskapet, 
hava  de  för  denna  apparat  försöksvis  medgivit  användandet 
av  ett  väsentligt  ökat  antal  våglängder.  För  apparater 
med  5  watts  röreffekt  och  däröver  voro  hittills  endast 
våglängderna  6oo — i  ooo  samt  i  500  tillåtna. 

1.  Generatorn. 

Som  av  fig.  6  synes,  består  generatorn  av  ett  evakuerat 
glasrör  med  en  glödtråd  1  och  en  anod  2.  Därtill  kom¬ 
mer  till  skillnad  från  det  förut  beskrivna  generatorröret 
enligt  återkopplingsprincip  ett  elektriskt  sidofält  4  och  ett 
konstant  magnetiskt  fält  5.  Dessa  båda  fält  utöva  en 
dragning  i  sidled  på  den  eljest  rätliniga  elektronbanan 
från  katoden  1  till  anoden  2.  De  inställas  så,  att  elek¬ 
tronbanan  i  utgångstillståndet  är  rätlinig.  På  accelererade 
elektroner  har  nu  det  magnetiska  fältet  en  starkare  sid¬ 


verkan  än  det  elektriska.  Acceleration  av  elektronerna 
äger  rum  vid  anodspänningens  ökning  vid  inkopplingen. 
Böjer  sig  nu  elektronbanan,  förlänges  elektronernas  väg. 
Därigenom  sjunker  fältstyrkan  vid  anoden  och  till  följd 
därav  försvagas  den  från  katoden  utgående  strömmen, 

a 

då  / /  •  dl  =  Va —  Vk.  En  minskning  av  strömmen  vid 

k 

höjning  av  spänningen  är  kännetecken  på  ett  negativt 
motstånd.  Med  hjälp  av  en  urladdningskolv  med  negativt 
motstånd  kunna  som  bekant  svängningar  genereras. 


n 


2.  Val  av  våglängd. 

Valet  av  våglängd  är  av  avgörande  betydelse.  Att  som 
redan  nämnt  användningen  av  större  våglängder  ökar  hög- 
frekvenstelefoniens  användningsområde,  framgår  av  följande 

R .  /C  A  /Z  „ 

bilder.  Dämpningen  0  =  —  y/  —  +  —  \  ~C  ^  ~  mot' 

ståndet,  C  =  kapaciteten,  L  —  självinduktionen,  A  —  av¬ 
ledningen  per  km  ledningslängd),  vilken  är  bestämmande 
för  värdet  på  amplituden  vid  ledningens  ända  i  förhål¬ 
lande  till  amplituden  vid  ledningens  början,  är  proportio¬ 
nell  mot  motståndet  och  kvadratroten  ur  kvoten:  led¬ 
ningens  kapacitet  genom  dess  självinduktion,  om  man 
försummar  avledningen,  som  är  tillåtet  vid  luftledningar. 
Av  fig.  7  synes,  att  med  ökning  av  frekvensen,  dvs.  minsk¬ 
ning  av  våglängden,  motståndet  stiger,  medan  fig.  8  visar 
sänkningen  av  dämpningen  med  ökning  av  våglängden, 
dvs.  minskning  av  frekvensen.  Visserligen  hänföra  sig 
dessa  kurvor  till  svagströmsledningar.  Högspänningsled- 
ningars  area  är  avsevärdt  större.  Just  därför  blir  emel¬ 
lertid  genom  skineffekten,  dvs.  strömlinjernas  koncentration 
till  ytan  vid  ökning  av  frekvensen,  skillnaden  mellan  lik¬ 
strömsmotstånd  och  växelströmsmotstånd  resp.  mellan  växel- 


/3 


strömsmotstånd  vid  olika  frekvenser,  så  mycket  större. 
Naturligtvis  är  dock  totala  dämpningen  vid  högspännings- 
ledningar  mindre  än  vid  svagströmsledningar. 

En  väsentlig  fördel  erbjuder  vidare  ökningen  av  våg- 
längdsområdet  därigenom,  att  svängningar  i  grenledningar, 
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i  vilka  understundom  genereras  egensvängningar,  som  ge¬ 
nom  stående  vågor  medföra  energiförlust,  lättare  kunna 
undvikas.  Man  ändrar  i  sådana  fall  våglängden  hos  den 
använda  högfrekvensen,  tills  skillnaden  mellan  den  och 
grenledningens  egensvängning  blir  tillräckligt  stor.  Detta 
var  icke  alltid  möjligt  med  det  hittills  tillåtna  begränsade 
våglängdsområdet. 

Kännedomen  om  svängningsförhållandena  på  kraftled¬ 
ningarna  har  avgörande  betydelse  för  så  väl  valet  av  våg¬ 
längd  som  för  trafikmöjligheterna  över  huvud  taget. 
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Fig.  IO. 


Fig.  II. 


jordas  genom  drosselspolen  Ln  som  spärrar  vägen  till 
jord  för  högfrekvensen.  Blir  här  avbrott  i  fasen  i,  så 
arbetar  man  med  faserna  2  och  3  mot  jord;  vid  avbrott 
i  fasen  2  eller  3  arbetar  man  med  fasen  1  mot  fasen  3 
eller  fasen  2.  Ibland  äro  vid  höga  spänningar  två  tre¬ 
fassystem  i  drift.  Så  vida  de  båda  trefasnäten  icke  ligga 
till  samma  samlingsskenor,  kan  kopplingen  ske  enligt 
fig.  12,  varvid  högfrekvensapparaten  kopplas  mellan  de 
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Fig.  12. 


Fig.  12  a. 


3.  Kopplingssätt. 

Kopplingen  med  antenn,  dvs.  med  under  kraftlednin¬ 
garna  spända  trådar,  representerar  ett  övervunnet  stadium 
utom  i  vissa  specialfall.  Det  stora  avstånd,  som  är  nöd¬ 
vändigt  mellan  dessa  trådar  och  högspänningsledningarna, 
nödvändiggör  användning  av  stor  energi  och  medför  dess¬ 
utom  strålningsverkningar,  som  störa  radiomottagnings¬ 
stationerna.  Den  på  ledningen  överförda  resulterande 
energien  står  i  ett  mycket  ogynnsamt  förhållande  till  den 
använda  primärenergien.  Man  använder  därför  numera 
koppling  med  kondensatorer,  som  kunna  utföras  genom- 
slagssäkra  även  för  de  högsta  driftspänningar.  Enligt 

motståndsekvationen  2  =  — - — —  är  för  frekvensen  /=5o 

2  nf-  C 

kondensatormotståndet  utomordentligt  stort,  för  högfrekvens 
på  några  hundra  tusen  svängningar  i  sekunden  innebär 
kondensatorn  nästan  en  kortslutning.  50-periodig  ström 
genomsläppes  därför  endast  i  milliamp.,  medan  högfrekven¬ 
sen  nästan  icke  möter  något  motstånd  alls.  Principiellt 
måste  därvid  skiljas  mellan  trafik  på  trefasledning  med 
jordad  nolledning  och  trafik  på  två  eller  flera  faser  utan 
jordad  nolledning,  där  en  fas  tjänar  som  fram-  och  den 
andra  eller  de  båda  andra  som  återledning.  Fig.  9  visar 
kopplingen  med  en  fas  till  jord.  Ki  föreställer  konden¬ 
satorn,  IIF  angiver  schematiskt  högfrekvensapparaten.  Sä- 
kerhetsfaktorn  är  härvid  ringa,  då  vid  avbrott  i  ifråga¬ 
varande  fas  denna  ledning  blir  kortsluten  till  jord.  Om 
jordningen  kan  tolereras,  så  länge  fasen  är  genomgående, 
kan  trafiken  vid  avbrott  och  jordning  av  fasen  blott  i  sär¬ 
skilt  gynnsamma  fall  upprätthållas.  Mycket  säkrare  är 
kopplingen  enligt  fig.  10,  där  alla  tre  faserna  användas 
för  kopplingen.  Nackdelar  hava  båda  kopplingarna  ur 
annan  synpunkt.  Högspänningsledningar  verka  såsom  an¬ 
tenner.  Därför  föreligger  vid  koppling  fas  till  jord  eller 
tre  faser  till  jord  alltid  möjlighet  till  störning  genom  när¬ 
belägna  kraftiga  radiosändare,  medan  störningarna  av  andra 
radiomottagare  genom  den  egna  sändaren  äro  ringa  vid 
användning  av  1  watts  primärenergi.  Dessutom  göra  sig 
luftstörningar  oangenämt  kännbara  vid  trafik  med  jordad 
nolledning  i  åskrika  trakter.  Slutligen  minskar  den  ound¬ 
vikliga  dämpningen  genom  strålning  den  egna  stationens 
räckvidd. 

De  fördelaktigaste  kopplingarna  äro  de  båda  följande. 
Av  dem  är  den  första  användbar  i  nästan  alla  fall,  den 
andra  blott  i  specialfall.  Vid  den  första  kopplingen  ar¬ 
betar  man,  som  synes  av  fig.  11,  med  fasen  1  mot 
faserna  2  och  3  som  återledning.  Systemets  nollpunkt 


båda  systemen.  Säkerhetsgraden  och  oberoendet  av  luft¬ 
störningar  äro  härvid  naturligtvis  störst.  1  högspännings- 
stationer  med  genomföringar  enligt  kondensatorprincip  kan 
det  yttersta  lagrets  kapacitet  mot  ledningen  med  fördel 
användas  för  kopplingen,  om  man  isolerar  fattningsringen 
mot  jord,  fig.  12  a.  Bättre  är  att  parallellkoppla  alla 
tre  fasernas  ytterlager  för  ökning  av  kapaciteten,  då  kapa¬ 
citeten  i  en  fas  blott  utgör  c:a  180  cm. 


4.  Svängningsförhållanden  i  kraftledningar. 

Gentemot  svagströmsledningar  och  de  i  litteraturen  före¬ 
kommande  idealiserade  högspänningsledningarna  uppvisa 
de  verkliga  högspänningsledningarna  stora  olikheter.  Kapa¬ 
citeten  hos  de  i  ledningarna  inkopplade  transformatorerna 
mot  jord  uppgår  i  allmänhet  till  några  tusen  cm.  Den 
får  icke  försummas  gentemot  kopplingskapaciteten.  I  varje 
fall  kan  man  i  allmänhet  tänka  sig  kraftledningarna  ifråga 
om  högfrekvensdriften  motsvara  ersättningskopplingen  i 
fig.  13,  enligt  vilken  svängningskretsar  äro  för  handen  i 
stationerna  vid  ledningens  början  och  slut,  medan  led¬ 
ningen  själv  kan  tänkas  motsvara  ett  motstånd  av  några 
hundra  ohm.  K 1  och  K  2  äro  här  kopplingskondensa- 
torer,  Ktr  1  och  Ktr  2  transformatorernas  kapacitet  mot 
jord,  L  1  och  L  2  apparatens  ledningsspolar,  R,.  och  R, 
motståndet  hos  ledningen  resp.  jorden,  Sl  och  A  före¬ 
ställa  dämpningen  genom  strålning  resp.  avledning. 

Bevis  härför  finner  man  i  följande  försök,  som  anställts 
på  100  000  och  20  000  volts  nät. 

1)  Öppnades  den  i  fig.  14  framför  transformatorn,  som 
här  blott  intresserar  oss  ifråga  om  sin  kapacitet  mot  jord 
Ktr,  befintliga  frånskiljaren,  så  visade  ett  instrument  för 
mätning  av  ledningsströmmen  Ia  blott  halvt  utslag.  Kopp- 
lingskondensatorn  K  och  transformatorkapaciteten  Ktr  voro 
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Fig.  14. 


av  samma  storleksordning.  De  bildade  tillsammans  med 
ledningsspolen  L ,  till  vilken  högfrekvensapparaten  HF  var 
kopplad,  en  sluten  svängningskrets,  som  naturligtvis  vid 
plötslig  urkoppling  av  kapaciteten  Ktr  råkade  i  dissonans. 

2)  Enligt  fig.  15  blev  en  drosselspole  L  i  svängnings- 
kretsen  Lz  K2  Ktr2  i  station  II  ena  gången  in-,  andra 
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gången  urkopplad.  Därvid  visade  det  sig,  att  inkopp¬ 
lingen  av  spolen  L,  när  station  II  arbetade  som  sändare, 
förorsakade  en  sådan  dissonans  hos  utgångssvängnings- 
kretsen,  att  trafiken  med  station  I  omöjliggjordes.  Men 
arbetade  station  II  som  mottagare  av  de  från  station  I 
utgående  vågorna,  så  åstadkom  inkopplingen  av  spolen 
L  visserligen  en  försämring  av  ljudstyrkan,  men  samtal 
var  dock  alltjämt  möjligt. 
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Fig.  16. 


3)  Vid  avstämning  på  största  energi  i  samma  ledning 
av  två  sändare  på  platserna  I  och  II  låg  den  bästa  mot- 
tagningsljudstyrkan  för  de  båda  platserna,  mätt  med  våg- 
längdsmätare,  på  två  olika  våglängder. 

Vi  måste  därför  föreställa  oss  svängningsförhållandena 
på  kraftledningar  så,  att  man  arbetar  under  förhållanden, 
vilka  såväl  vid  början  som  slutet  av  ledningen  kunna  låta 
svängningar  uppstå,  medan  ledningen  själv  verkar  som 
ett  starkt  dämpande  motstånd.  Såframt  ej  hela  den  an¬ 
kommande  energien  absorberas  vid  ledningsändan,  äger 
tvivelsutan  en  reflexion  rum,  men  reflexionsvågen  får  redan 
på  något  avstånd  från  ledningens  slut  en  så  reducerad 
amplitud,  att  vid  vågornas  utgångspunkt  intet  spår  av 
reflexionsvågen  kan  iakttagas.  Reflexionen  kan  naturligt¬ 
vis  undvikas  genom  anpassning  av  apparaternas  motstånd 
efter  ledningens  karakteristika. 


5.  Förbigång  av  Irånskiljare. 

Även  då  frånskilj arna  äro  öppnade,  måste  ofta  trafik 
vara  möjlig  över  de  punkter,  där  ledningen  är  avbruten. 
Den  enklaste  anordningen  för  detta  ändamål  visar  kopp¬ 
lingen  i  fig.  16.  Ledningen  törbindes  över  konden- 
satorn  Klt  spolen  L  och  kondensatorn  /V,  med  den  från¬ 
skilda  ledningen  Dr  Midten  av  spolen  L  jordas  för  50 
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perioder  genom  drosselspolen  Ln  som  ej  kan  genomträn¬ 
gas  av  högfrekvensen.  Vid  öppnade  frånskiljare  är  otvi¬ 
velaktigt  en  tillfredsställande  trafik  möjlig,  såvida  spolen 
L  tillsammans  med  kopplingskondensatorerna  A\  och  K2 
åstadkommer  resonans  vid  den  använda  högfrekvensvåg- 
längdcn,  men  kopplingen  har  ur  säkerhetssynpunkt  föl¬ 
jande  nackdel:  Vid  spolen  Le  kunna  mellan  punkterna 
A  och  B  uppträda  spänningsdifferenser,  som  vid  reso¬ 
nans  kunna  leda  till  avsevärd  spänningsförhöjning  vid  slu¬ 
tet  av  ledningen  D2FE.  Vid  genomslag  i  en  kondensator 
kan  denna  spänningshöjning  förorsaka  en  livsfarlig  potential¬ 
skillnad  vid  ledningsändan.  Om  man  vidare  anbringar 
en  högfrekvensapparat  vid  frånskiljaren  för  trafik  på  led¬ 
ningarna  Di  och  D  2,  är  visserligen  vid  öppnade  från¬ 
skiljare  samtal  möjligt  med  de  vid  slutet  av  ledningarna 
D  1  och  D  2  belägna  stationerna,  men  vid  tillslagna  från¬ 
skiljare  är  trafiken  omöjliggjord  genom  kortslutningen  av 
kretsen  TA\  L  K 2.  7^ 

Båda  nackdelarna  undvikas  -‘ll - - 

« — ■  i — y 

vid  koppling  enligt  fig.  17.  !  i) 

Härvid  kopplas  ledningarna  D1  ~~ 

resp.  D2  över  kondensatorerna  [  1 - ll \~ 

A\  resp.  K2  och  spolarna 
resp.  L2  till  jord  resp.  till  den 
andra  fasen.  Mellan  spolarna 
Ll  och  L2  lägges  en  mellan- 
krets,  bestående  av  spolen  Lyii,  Fig.  17. 

kondensatorn  Cii,  spolen  L2ii 

och  apparatspolen  Lii ;  Lyii  och  L^ii  äro  sa  kopplade,  att 
de  i  spolarna  L 1  resp.  L2  vid  högfrekvensapparatens  HF 
inkoppling  inducerade  elektromotoriska  krafterna,  som  pi¬ 
larna  utvisa,  äro  likfasiga.  Denna  koppling  möjliggör  å 
ena  sidan  trafik  vid  öppnade  franskiljare  likaväl  som  Hd 
tillslagna,  då  de  vid  tillslagning  av  T  inducerade  elektro¬ 
motoriska  krafterna,  som  hava  samma  fas  och  motsatt 
riktning,  upphäva  varandra;  å  andra  sidan  tillåter  kopp¬ 
lingen  trafik  från  Di  vid  urkoppling  av  högfrekvensappa- 
raten  över  kopplingskretsen  ii  till  D2.  Göras  kopplingarna 
Lx  — Lii  och  L2 — L2ii  variabla,  så  kan  man  gestalta^dem 
fastare  resp.  lösare  alltefter  de  på  ifrågavarande  sida  in¬ 
kopplade  ledningsförhållandena  och  därigenom  göra  amp- 
lituderna  hos  de  elektromotoriska  krafterna  i  Ly,  och  L2 
lika  stora.  (horts.) 
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FÖRDELAKTIGASTE  KOMBINATION  AV  TELEFONTRANSFORMATOR  OCH 

KONDENSATOR. 


Av  byrådirektör  Arvid  Holmgren. 


För  en  god  telefontransformator  är  tomgångsimpedan- 
sen  I  nära  lika  med  reaktansen,  då  nämligen  denna  är 
stor  1  förhållande  till  resistansen.  /  blir  därför  mycket 
nära  proportionell  mot  periodtalet.  Kortslutningsimpedan- 
sen  R  blir  approximativt  lika  med  två  gånger  likströms¬ 
motståndet  på  den  sida,  från  vilken  mätningen  utföres, 
om  lindningsutrymmena  för  de  båda  lindningarna  äro  unge¬ 
fär  lika.  Härtill  kommer  en  reaktanskomponent,  vilken 
dock  får  inflytande  på  impedansens  storlek  först  vid  högre 
periodtal. 

Inkopplad  i  en  ledningskrets  kan  transformatorn  be¬ 
traktas  såsom  ett  stycke  ledning,  som  är  symmetrisk,  om 
transformatorns  omsättningstal  är  =  1,  eller  i  motsatt  fall 
osymmetrisk.  Bestämmande  för  transformatorns  verkan  är 

därför  dess  karakteristik  Z  =  \j  J  R  och  komplexa  dämp- 
ningsexponent  ys  =  Artgh 


Av  ovanstående  framgår,  att  Z  för  en  vanlig  transfor¬ 
mator  växer  med  kvadratroten  ur  periodtalet  och  för  högre 
periodtal  ännu  hastigare,  samt  att  Z  har  en  fasvinkel  som 
är  av  storleksordningen  +  45 °, 

Ledningar,  till  vilka  en  transformator  kopplas,  ha  i  all¬ 
mänhet  en  karakteristik,  som  föga  ändrar  sig  med  period¬ 
talet,  och  som  har  en  fasvinkel  föga  avvikande  från  o°.  I 
synnerhet  gäller  detta  för  pupiniseradeMedningar  samt  då 
ledningsdelen  på  ena  sidan  om  transtormatorn  är  ett  ohmskt 
motstånd,  t.  e.  en  mikrofon,  en  potentiometeranordning 
eller  dylikt. 

Om  transformatorn  är  inkopplad  mellan  tvenne  lednin¬ 
gar  eller  apparater  med  av  periodtalet  någorlunda  obero¬ 
ende  karakteristik,  kommer  transformatorn  således  att  för¬ 
orsaka  reflektionsförluster,  vilkas  storlek  är  olika  tör  olika 
periodtal,  varigenom  transformatorn  bidrager  att  försämra 
talets  artikulation. 
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Härnedan  visas  ett  sätt  att  bringa  karakteristiken  hos 
en  transformator  till  praktiskt  taget  konstant  och  i  det 
närmaste  reellt  värde  inom  de  frekvensområden,  för  vilka 
transformatorn  är  avsedd,  varvid  samtidigt  vinnes,  att  dämp¬ 
ningen  sjunker  samt  att  det  lindningstal,  som  erfordras 
för  erhållande  av  viss  karakteristik,  blir  avsevärdt  reducerat. 

Det  är  känt,  huruledes  man  vid  ledningar,  vilkas  karak¬ 
teristik  sjunker  med  ökad  frekvens  och  har  en  fasvinkel 
ungefär  — 45°,  t.  e.  kablar,  kan  genom  pupinisering  ernå 
en  inom  visst  område  någorlunda  konstant  karakteristik 
med  fasvinkeln  omkring  o°,  varvid  dämpningen  minskas. 
Samma  resultat  kunna  ernås  vid  en  transformator,  kombi¬ 
nerad  med  kondensatorer,  om  såväl  transformatorns  lind- 
ningar  som  kondensatorernas  storlek  äro  på  visst  sätt  av¬ 
passade  med  hänsyn  till  den  ledningskrets,  i  vilken  trans¬ 
formatorn  skall  inkopplas,  och  de  frekvenser,  som  av  den¬ 
samma  skola  överföras. 

Fig.  1.  anger  en  transformator  med  seriekopplade  kon¬ 
densatorer  i  primär-  och  sekundärsidan. 

Induktanserna  äro  Lx  resp.  Z2,  kondensatorernas  kapa¬ 
citet  Cx  och  C2.  Om  varvantalen  hos  lindningarna  äro 

TI  ^ 

resp.  nx  och  ti2  är  L2  =  -T~.  Lx. 

ni 

För  enkelhets  skull  antages,  att 
Cx  Lx  —  C2  L.2,  vilken  förutsättning 
ej  är  nödvändig  för  den  åsyftade 
Fig.  1.  verkan,  men  innebär  den  gynnsam¬ 

maste  fördelningen  mellan  kapacite- 
terna  i  primära  och  sekundära  lindningen. 

Då  är  C2=2;'Ci  =  (^)!-Ci- 

Om  transformatorns  motstånd  är  litet,  vilket  gäller  för  en 
god  transformator,  kan  detsamma  för  bestämning  av  andra 
storheter  än  dämpningen  försummas.  Således  är 


Ix  =  j(oLx  +  -r—  =jf»Lx  1 
jo)Cx  | 


OJ 


! C  I 


Rx  -  - + 

jojCx 


nt 


2 


jco  m  a 


2 

jcoCx 


n 


och 

På  samma  sätt  fås 


Z,  =  v'/,  Rt  =  sM  V  ■ 


co2CxLx 


z*=\/2-é\f' 


oj2C2L2 


Vid  periodtal,  som  motsvara  ro  > 


närmar  sig  till  konstant  värde  Zox 


\clLl  \_v/c,4 

= \ h  A 


c, 


w0  = 


~  yfcL  motsvarar  ^är  det  lägsta  periodtal, 

som  behöver  överföras  av  transformatorn. 

Det  framgår  vidare,  att  Z  har  reellt  värde  för  ro><o(1 
dvs.  för  de  frekvenser,  som  överföras  av  transformatorn. 
Den  avvikelse  häri,  som  uppstår  på  grund  av  motstånden 
i  transformatorn  resp.  läckning  i  kondensatorerna,  är  i  själva 
verket  vid  goda  transformatorer  och  kondensatorer  obe¬ 
tydlig. 

Värdena  å  behövlig  induktans  och  kapacitet  för  att  er¬ 
hålla  mot  transformatorns  användning  svarande  lämpliga 
värden  å  Z0  resp.  oj0  fås  av  ekvationerna: 

1 


Z. 


'01 


Z. 


=  vAr och -  vVa 


som  ge :  Lx=  -5T  0ch  C\  = 
'•  \  7  1 


\J‘ 


OJ 


'01 


^01  Al 


På  samma  sätt  fås  för  sekundära  sidan: 

Z  \  2 

L2  =  ,-och  C2 - V—. 

OJ 02  '  2  ^02  A>2 

Det  med  hänsyn  till  transformatorns  användning  fast¬ 
ställda  värdet  oj0  får  ej  överstigas  av  vare  sig  <uol  eller  oj02. 
Gynnsammast  är  därför  att  göra  ojox  =  oj02  vilket  mot¬ 
svarar  CXLX  =■  C2L2.  Om  detta  villkor  ej  är  uppfyllt,  blir 


_  1  /a  JA 

“  v  z0  la 


+  c 

2 


Al 

_ Al 

2:  —  i /  A  |A  ,  A 

02  “  V  z,  a  +  a 


Således  är 


A  IA 

,  som  gäller  oberoende  av  kapacite- 

<32  A 

tens  fördelning  mellan  de  båda  lindningarna.  Om  kon- 
densatorn  är  placerad  endast  i  ena  lindningen,  t.  e.  i  den 
primära,  blir  C2  =  cc  och  i  ovanstående  formler: 


Z. 


01 


=  \JLi 


Ci 


zt 


02 


För  oförändrade  värden  Zox  och  oj0  får  således,  jäm¬ 
fört  med  gynnsammaste  fördelning  av  kapaciteterna  (mot¬ 
svarande  CXLX  =  C2L2),  Lx  och  L2  ökas  i  prop.  \J 2  och 

1 

C.  minskas  i  prop.  ,=. 

1  y 2 

Vid  spartransformatorer  bestämmes  värdet  oj0  av  C  samt 
av  L  för  lindningen  med  det  lägre  varvantalet. 

Dämpningsexponenten  mätt  från  primärsidan  beräknas 
även  av  Rx  och  Ix.  Härvid  måste  emellertid  motstånds- 
komponenterna  i  dessa  uttryck  medtagas.  För  Rx  blir 
denna,  r0,  i  allmänhet  lika  med  dubbla  primärlindningens 
motstånd.  För  Ix  blir  resistansen,  r,  på  grund  av  virvel- 
strömsförluster  betydligt  större  än  likströmsmotståndet  och 
närmar  sig  för  högre  periodtal  till  proportionalitet  mot 
oj2.  För  bestämning  av  dämpningsexponenten  gäller  där¬ 


för  för  periodtal,  som  äro  höga  i  förhållande  till 


OJn 


27T 


då 


fasvinklarnas  avvikelse  från  —  är  liten: 

2 


h 


R, 


rl  +  J°>  A  +  ~  TT  =  <t)Lx 

jcoCx 


j  „ 
<?  2 


'■»  wL-J 


'01 


+ 


2  — • 7(7  —  ^wCiro\) 

-  _  .  o  '2  2  * 


a 


j oj  Cx  oj  ksX 

Av  värdena  på  Ix  och  Rx  beräknas  dämpningsexponenten 
fts  (se  t.  e.  Pomey  :  Introduction  å  la  théorie  des  cou- 
rants  téléphoniques  et  de  la  radiotélégraphie.  Paris,  1920. 
sid.  216)  på  följande  sätt: 


Fasvinkeln  för 


“0  = 


••-v/f -VÄS 

✓ 


A 


+  J  a,ciroi 


TC 

Då  ib  är  nära  =  — : 

2 


COS  (!)  =  - 


ojLx 


H - ojC\r{ 


01 


Och  då  j3s  för  en  god  transformator  är  av  liten  storleks¬ 
ordning  : 
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fr 


w0  COS  (!) 

7+v  "  ”« cos  * 


K*«  0 


oi 


2Z 


+ 


rx/^Li 


Z 


oi 


01 


Dämpningsexponenten  från  sekundärsidan  har  enligt  teo¬ 
rien  för  sammansatta  ledningar  samma  värde. 

Då  rx  såsom  nämnt  är  nära  prop.  mot  o»2,  blir  dämp¬ 
ningsexponenten  i  det  närmaste  konstant.  rfcnPLf  ut¬ 
trycker  en  ledningsförmåga,  nämligen  ledningsförmågan 
hos  en  motståndsshunt  till  induktansen  Lv  som  ger  denna 
samma  fasvinkel  som  det  seriekopplade  motståndet  r1. 
Formeln  för  fts  har  sålunda  fullständigt  analogt  innehåll 
med  motsvarande  formel  för  en  pupinledning.  Liksom 
vid  pupinledningen  erhålles  för  periodtal  nära  gränsfre¬ 
kvensen  större  dämpning  än  enligt  formeln.  Vid  beräk¬ 
ning  av  transformatorn  bör  därför  w0  väljas  något  lägre 
än  motsvarande  det  lägsta  periodtal  som  skall  överföras. 

I  fig.  2  visas  karakteristikens  amplitud,  Z,  samt  dämp¬ 
ningen,  fts,  för  en  transformator  utförd  för  Z0  —  700, 
a)0  =  2  000,  dvs.  med  Lx  =  0,25  B,  Cx  =  1  /iF  Den 
streckade  linjen  anger  den  karakteristik,  Z',  som  skulle 
erhållas  hos  samma  transformator  utan  kondensatorer,  lin¬ 
dad  med  sådant  varvantal,  att  karakteristiken  vid  co  ^  9  500 
sammanfaller  med  Z. 

För  högre  periodtal  stiger  Z'  betydligt  hastigare  än 
med  kvadratroten  ur  periodtalet,  beroende  även  på  lind- 
ningskapaciteten,  som  ökar  tomgångsimpedansen  intill  det 
periodtal,  när  denna  bildar  resonans  med  reaktansen.  För 
Z  är  denna  inverkan  mindre,  då  lindningstalet  är  mindre, 
och  därvid  såväl  reaktans  som  lindningskapacitet  bliva 
mindre,  så  att  resonansperiodtalet  ligger  mycket  högre. 

Dämpningsexponenten  J3s'  för  transformatorn  Z'  anges 
av  den  streckade  kurvan.  Dess  värde  är  betydligt  högre 
än  fts  och  dessutom  mer  beroende  av  frekvensen. 

Den  med  lämplig  kondensator  kombinerade  transfor¬ 


matorns  största  fördel  är  dock,  att  dess  karakteristik  är 
jämförelsevis  oberoende  av  periodtalet,  vilket  har  stor  be¬ 
tydelse,  exempelvis  vid  förstärkarekopplingar.  Dess  verkan 
såsom  filter  (för  o)  <  <y0  blir  fts  mycket  stor)  fås  på  köpet, 
där  sådan  verkan  är  önskvärd,  men  medför  också,  att 


anordningen  ej  kan  användas  såsom  duplextransformator, 
åtminstone  så  länge  signaleringen  utföres  med  lågt  period¬ 
tal.  I  kretsar  ä  telefonstationer,  i  apparater  eller  vid 
förstärkare,  där  endast  talströmmar  uppträda,  är  trans¬ 
formatorn  vida  att  föredraga  framför  en  vanlig  transfor¬ 
mator  på  grund  av  sina  konstanta  elektriska  egenskaper 
och  sin  låga  dämpning. 


PROGRAM  VID  ANDRA  NORDISKA  ELEKTROTEKNIKERMÖTET 

I  GÖTEBORG  1923. 


Mötets  program  är  numera  definitivt  fastställt  som  följer: 

Torsdagen  den  q  aug. : 

Kl.  10  f.  m.:  Mötets  öppnande. 

»  1  o,  1 5  f.  m. :  biterskandinavisk  kraftöverföring ,  föredrag  med 

diskussion  av  dir.  A.  R.  Angelo,  Hellerup. 

»  1 2  f.  m. :  Spenningsvariasjoner  og  Spenningsregulering 

ved  Vekselströmsanlegg,  föredrag  av  professor 
Fr.  Jacobsen,  Trondhjem. 

»  1  —  2  e.  m. :  Lunch. 

»  2,15  e.  m.:  Den  systematiska  lösningen  av  kraftfrågan  i 

Finland ,  föredrag  av  professor  B.  Vuolle, 
Helsingfors  (event.  annan  föredragshållare 
om  liknande  ämne.) 

»  3, r  5  e.  m. :  De  fysikaliska  förutsättningarna  för  almosfä- 

riska  överspänningar ,  föredrag  med  ljusbilder 
av  fil.  dr  H.  Norinder,  Uppsala. 

»  4,15  e.m.:  Elektriske  Gnister,  föredrag  med  ljusbilder 

av  professor  P.  O.  Pedersen,  Köpenhamn. 

Fredagen  den  10  aug. : 

»  c:a  9  f.  m. :  Avresa  till  Trollhättan. 

*  11  f.  m.:  Det  hydrauliska  samarbetet  mellan  kraftstatio¬ 

ner  i  samma  vattendrag,  analyserat  som  ett 
elektriskt  strömproblem,  föredrag  med  ljus¬ 


bilder  av  byråingenjör  K.  G.  Ljungdahl, 
Stockholm. 

Kl.  1  e.  m. :  Lunch. 

»  3  -5, 3  o  e.  m. :  Besök  vid  statens  kraftverk  under  ciceron¬ 

skap  av  kraftverksdirektör  E.  Sylwan.  Åter¬ 
resa  efter  fritt  val. 

Lördagen  den  11  aug. : 

Starkslrömssektionen  ; 

»  10  f.  m.:  Undersökningar  rörande  övertoner  vid  enfas 

banmotorer,  föredrag  med  ljusbilder  av  över¬ 
ingenjör  R.  Liljeblad,  Västerås. 

»  11  f.  m.:  Anvendelse  af  380/220  Volt  Vekselstrom  i 
Landbrugsinstallationer  og  disse  Installationers 
Udforelse ,  föredrag  med  ljusbilder  av  in¬ 
genjör  V.  Faaborg-Andersen,  Köpenhamn. 

Svagströmssektionen : 

i>  10  f.  m.:  Bidrag  til  Udviklingen  av  Krarupkabler,  före¬ 
drag  med  ljusbilder  av  ingenjör  Johs  S. 
Mollerhoj,  Köpenhamn. 

»  11  f.  m.:  Om  en  ny  interurbancentral  i  Kristiania, 
föredrag  med  ljusbilder  av  chefingenjör  S. 
Abild,  Kristiania. 

»  12  f.  m.:  Modern  långdistanstelefoni,  föredrag  med  ljus- 
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bilder  av  byrådirektör  A.  Holmgren,  Stock¬ 
holm. 

Kl.  i  —  2  e.  m.:  Lunch. 

Båda  sektionerna  gemensamt : 

»  2,15  e.m.:  Om  moderna  radioanläggningar  för  lång- 

distanskommunikalion,  föredrag  av  byråingen¬ 
jör  S.  Lemoine,  Stockholm. 

»  3  e.  m.:  Mötets  avslutning. 

»  5,30  e.  m.  Gemensam  middag. 

Sammanträdena  den  9  augusti  komma  att  äga  rum  i 
revyteatern  å  jubileumsutställningens  nöjesfält,  sammanträ¬ 
det  den  10  å  Grand  Hotell  i  Trollhättan.  Lördagen 
den  1 1  aug.  sammanträder  starkströmssektionen  i  real¬ 
läroverkets  högtidssal,  där  ävenledes  det  gemensamma 
sammanträdet  efter  lunch  samt  mötets  avslutning  äger 
rum.  Svagströmssektionen'  sammanträder  samma  dag  i 
Chalmersska  institutets  elektrotekniska  hörsal. 

Lokaler  för  luncher  och  middagar  komma  senare  att 
meddelas,  likaså  programmet  för  mötesdeltagarnas  damer. 

Anmälningar,  åtföljda  av  mötesavgiften,  kr.  25  per  del¬ 
tagare,  torde  snarast  möjligt  och  senast  före  den  1  juli 
insändas  till  Jubileumsutställningens  kongressbyrå,  Göte¬ 
borg. 


I  N  S  Ä  N  D  T 


»En  ny  väg  till  kommuteringsteoriens  utveckling.» 

I  en  artikel  med  ovanstående  överskrift  (häfte  18)  angriper 
dir.  Faye-Hansen  en  approximation,  som  jag  vid  utarbetan¬ 
det  av  min  teori  var  väl  medveten  om  (jämför  Archiv  fiir 
Elektrotechnik,  Mai  1923).  Approximativa  beräkningar  i  stil 
med  de  av  dir.  Faye-Hansen  meddelade,  har  jag  utfört  före 
honom  och  därtill  i  korrektare  form.  Jag  avstod  emellertid 
från  att  publicera  resultatet,  då  detta  icke  på  tillfredsställande 
sätt  överensstämde  med  experimentella  undersökningar  och 
därför  icke  tycktes  mig  vara  ett  väsentligt  framsteg. 

Under  tiden  har  jag  utvecklat  min  teori  icke  endast  med 
hänsyntagande  till  borstövergångsmotståndets  variationer,  utan 
även  därvid  eliminerat  en  annan  viktigare,  likaledes  medveten 
försummelse,  varigenom  bättre  överensstämmelse  med  experi¬ 
mentella  undersökningar  uppnåtts.  Då  dessa  beräkningar  inom 
kort  komma  att  offentliggöras,  anser  jag  det  nu  icke  nödvän¬ 
digt  taga  ställning  till  enstaka  punkter  i  dir.  Faye-Hansens 
uppsats,  i  vilka  jag  icke  överensstämmer  med  honom. 

L.  Dreyfus. 


NOTISER 


Betydande  järnvägselektrifiering  i  Amerika.  —  Helt 
nyligen  har  av  Westinghousebolaget  kontrakterats  om  elek¬ 
trifiering  av  linjen  Mullen —Roanoke,  tillhörande  Virginian 
Railway  Company.  Denna  sträcka  är  215  km  lång,  med  en 
spårlängd  av  340  km.  Trafiken  utgöres  huvudsakligen  av  kol¬ 
transporter,  med  tågvikter  på  ej  mindre  än  5  500  metr.  ton  i 
20  °/oo  stigning  och  8  200  ton  å  övriga  sträckor.  Systemet  är 
enfas  växelström ,  1  r  000  volt,  25  per.  Lokomotiven  hava  en 

vikt  av  550  ton,  äro  försedda  med  16  drivaxlar  och  utföras 
enligt  samma  elektriska  system,  som  kommit  till  användning 
vid  den  angränsande  Norfolk  &  Western  Ry,  dvs,  fasomform- 
ning  med  trefasmotorer. 

Anläggningen,  som  även  innefattar  en  ångdriven  kraftstation 
på  50000  kW,  betingar  en  kostnad  av  15  mill.  $,  och  är  den 
med  avseende  på  trafikens  tyngd  och  omfattning  mest  bety¬ 
dande  järnvägselektrifiering,  som  hittills  kommit  till  stånd  så¬ 
väl  i  Amerika  som  Furopa.  Den  är  även  betydelsefull  ur  den 
synpunkten,  att  beslutet  om  dess  realiserande  fattats  efter 
jämförande  utredningar  och  anbud,  alternativt  baserade  även 
på  användning  av  3  000  volt  likström.  J.  K. 


Den  franska  elektroindustrien.  —  Revue  générale 
de  1’électricité  meddelar  följande  uppgifter  rörande  import 
och  export  av  elektriska  artiklar  av  alla  slag: 


5  Import  Export 

-'■r-  i  1  000  frcs. 

1920  .  2823OO  260321 

1921  .  163  418  21  I  IOO 

1922  .  I  17  789  21  I  448 


Bland  exportartiklar  märkas  i  främsta  rummet  elektriska 
apparater  och  elektriskt  kol  (kolborstar,  elektrodkol  etc.)  även¬ 
som  elektriska  maskiner.  I  importen  äro  de  största  posterna 
elektriska  maskiner,  apparater  och  glödlampor.  Importen 
av  elektriska  maskiner  är  rätt  väsentligt  större  än  exporten, 
av  elektriska  apparater  om  vän  dt. 

De  senare  åren  visa  ett  kraftigt  tilltagande  exportöverskott, 
som  tyder  på  en  betydande  expansion  av  den  inhemska  elektro¬ 
industrien.  J.  K. 
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HÖGFREKVENSTELEFONI  EFTER  KRAFTLEDNINGAR. 


Av  dipl.-ing.  Dressler. 


6.  Trafikmöjligheter. 

A)  Trafik  med  en  och  två  våglängder. 

Pa  grundval  av  de  i  det  föregående  anförda  ledningsför- 
hallandena  övergå  vi  nu  till  de  olika  slagen  av  trafikmöjlig¬ 
heter.  Som  redan  inledningsvis  framhållits,  är  trafik  från  en 

centralstation  till  ett  antal  peri- 
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Fig.  18. 


'  feristationer  ej  tillräcklig  för 
JF a t  många  kraftverk,  som  behöva 
trafik  mellan  flera  stationer  sins- 
emellan.  Trafik  med  två  våg- 
-jjr —  längder  under  användning  av 

de  hittillsvarande  apparaterna 
från  A.  E.  G.  erfordrar  enligt 
bild  18  för  samtal  mellan  två 
stationer  ett  par  våglängder  a  och  b.  Skall  en  tredje  station 
kommunicera  med  de  båda  andra,  så  behöves  därför  ej  blott 
en  tredje  apparat,  vilken  som  mottagarevåglängd  liksom 
station  II  har  a  och  som  sändarevåglängd  b ,  som  sam¬ 
tidigt  är  mottagarevåglängd  för  station  I,  utan  det  erford¬ 
ras  två  ytterligare  apparater  för  trafiken  mellan  statio¬ 
nerna  II  och  III,  av  vilka  II  får  en  sändarevåglängd  c, 
som  är  mottagarevåglängd  för  III,  och  III  en  sändarevåg¬ 
längd  d,  som  är  mottagarevåglängd  för  II.  Dvs.  trafik 
mellan  tre  stationer  är  möjlig  blott  med  stora  kostnader, 
om  alla  tre  stationerna  skola  kunna  samtala  sinsemellan. 
Tillkommer  en  fjärde  station,  uppträda  utom  ekonomiska 
även  tekniska  svårigheter.  Vi  funno  tidigare,  att  man  ar¬ 
betar  med  svängningsmöjliga  förhållanden  både  i  början 
och  slutet.  Vid  tre  stationer  måste  man  avstämma  de 
genom  kopplings-  och  transformatorkapaciteterna  på  visst 
sätt  bestämda  svängningskretsarna  i  början  och  slutet  på 
4  våglängder.  Vid  4  stationer  på  6  våglängder  osv. 
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Fig.  19. 


(Forts.  fr.  sid.  69.) 

tillfredsställande  i  längden.  En  praktisk  användning  därav 
har  i  varje  fall  ännu  icke  avhörts.  Lösningen  av  denna 
fråga  är  nu  funnen  på  annan  väg,  som  dock  ännu  ej 
är  konstruktivt  fullt  färdig. 

Av  ekonomiska  och  tekniska  grunder  är  därför  för 
kommunikation  mellan  flera  stationer  sinsemellan  trafik 
med  en  våglängd  att  föredraga,  ja,  på  nuvarande  nivå 
den  enda  möjliga.  Den  medför  den  nackdelen,  att  man 
måste  kortsluta  sin  egen  mottagarekrets  vid  sändning  och 
sin  egen  sändarekrets  vid  mottagning,  dvs.  man  måste 
låta  den  andra  tala  ut  innan  man  själv  börjar  tala.  Detta 
därför  att  eljest  vid  samma  sändare-  och  mottagarevåg¬ 
längd  ens  egen  sändarevåg  skulle  dödas  i  ens  egen  mot¬ 
tagare.  Kortslutningen  sker  medelst  en  vid  handappa¬ 
raten  anbragt  kontakt.  Utan  tvivel  fordrar  dylik  trafik 
någon  övning.  Man  torde  dock  snart  vänja  sig  därvid, 
så  mycket  mera  som  man  på  längre  telefonledningar  nu 
är  tvungen  till  samma  samtalsmetod  på  grund  av  den 
ringa  ljudstyrkan.  Denna  kortslutning  av  samtliga  eljest 
fungerande  svängningskretsar,  som  i  annat  fall  kunde  ab¬ 
sorbera  en  del  av  ens  egen  resp.  den  andra  stationens 
sändareenergi,  har  samtidigt  den  fördelen,  att  ljudstyrkan 
ökas  i  jämförelse  med  trafik  med  två  våglängder. 

Denna  fördel  ökas  ytterligare  genom  en  annan  omstän¬ 
dighet.  På  fig.  4  synes,  att  även  vid  avstämning  av  mot- 
tagarrörets  gallerkrets  på  en  bestämd  mottagarevåglängd 
den  möjligheten  förefinnes,  att  kondensatorn  BC  genom 
den  från  ens  egen  sändare  påtryckta  svängningen  får  en 
viss,  i  medeltal  negativ  potential.  Denna  potential  verkar 
som  en  tillsatspotential  till  den  statiska  gallerspänningen. 


Fig.  21. 


I 


Fig.  22. 


Men  detta  erbjuder  utomordentliga  svårigheter.  Trafik 
med  2,  högst  3  par  våglängder  samtidigt,  som  eljest 
kunde  anses  som  en  fördel  hos  system  för  två  våglängder, 
är  ej  heller  möjlig  på  grund  av  interferens,  då  de  odäm¬ 
pade,  även  mellan  samtalen  på  ledningen  uppträdande 
vågorna  kunna  giva  upphov  till  tonande  svävningar,  som 
omöjliggöra  kommunikation,  genom  överlagring  med  andra 
vågor,  som  samtidigt  genomlöpa  ledningen.  I  Amerika 
har  man  visserligen  föreslagit  en  s.  k.  pullpushkoppling, 
som  endast  under  själva  talandet  sänder  högfrekvensvågor 
—  vilka  då  äro  modulerade  —  efter  ledningen,  dock 
fordrar  denna  koppling  rör  med  fullkomligt  konstant  upp¬ 
hettning  och  anodspänning,  vilket  är  svårt  att  genomföra 


Vi  vilja  i  detta  sammanhang  behandla  den  tidigare  vid¬ 
rörda  frågan  om  likriktningen.  På  fig.  19  finnes  före 
rörets  galler  ett  motstånd  Rg  parallellkopplat  med  en  kon- 
densator  Cti  för  den  högfrekventa  gallerladdningens  genom¬ 
släppande.  Då  anodströmmen  ej  står  i  lineärt  samband 
med  gallerspänningen,  kan  man  på  grund  av  detta  osym¬ 
metriska  samband  enligt  fig.  20  uppnå  en  likriktning  med 
den  från  ledningskretsen  gallret  påtryckta  växelspänningen, 
vars  maximivärde  EG  visar.  Det  synes,  att  denna  lik- 
riktarverkan  blott  då  gör  sig  helt  gällande,  när  man  ar¬ 
betar  i  närheten  av  kurvans  krökning.  Audionröret  ver¬ 
kar  alltså  som  likriktare  och  dessutom  som  en  bakom 
likriktaren  inkopplad  förstärkare,  då  den  i  telefonen  för- 
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brukade  energien  uttages  från  anodbatteriet.  Förskjuter 
man  nu  genom  en  tillsatspotential,  som  vid  trafik  med 
två  våglängder  kan  härröra  från  ens  egen  sändare,  arbets¬ 
området  på  karakteristikan,  så  kan  mottagarekopplingens 
känslighet  influeras  på  ett  mycket  störande  sätt. 


Gesellschaft  fiir  drahtlose  Telegraphie  använder  därför 
för  blockering  av  den  egna  mottagaren  gentemot  den  egna 
sändaren  en  s.  k.  spärrkrets  enligt  fig.  21.  Denna  är 
dock  möjlig  blott  vid  parallellkoppling  av  sändare-  och 
mottagarekrets,  icke  vid  den  här  antagna  och  gynnsam¬ 
mare  seriekopplingen,  enär  eljest  spärrkretsen  skulle  absor¬ 
bera  hela  den  egna  sändarenergien. 

Trafik  med  en  våglängd  möjliggör  naturligtvis  också, 
att  en  grupp  (I,  IT,  III,  IV)  av  ett  nät  erhåller  en  be¬ 
stämd  våglängd  a  och  medelst  denna  blott  kan  kommuni¬ 
cera  sinsemellan,  medan  en  annan  grupp  (1,  2,  3,  4)  ar¬ 
betar  med  en  annan  våglängd  b.  Den  i  centralpunkten 
för  de  båda  grupperna  (2)  befintliga  apparaten  kan  in¬ 
rättas  för  trafik  med  båda  våglängderna,  fig.  22.  Denna 
trafikmöjlighet  är  under  vissa  omständigheter  viktig,  i 
fall  nämligen  de  båda  grupperna  motsvara  olika  konsu¬ 
menter,  som  båda  matas  från  centralen  ifråga,  men  vilkas 
ömsesidiga  kommunikation  under  vissa  förhållanden  är 
mindre  önskvärd  för  strömleverantören.  Trafik  inom 
båda  grupperna  samtidigt  är  möjlig,  även  om  lednings¬ 
näten  metalliskt  hänga  ihop,  ifall  de  blott  eljest  äga  de 
erforderliga  förutsättningarna,  dvs.  ej 
hava  för  många  energiabsorberandegren- 
ledningar. 

Nackdelarna  hos  trafik  med  två  våg¬ 
längder  hava  redan  omnämnts  ur  så¬ 
väl  ekonomisk  som  teknisk  synpunkt. 

Som  fördel  måste  däremot  framhållas, 
att  den  i  motsats  till  trafik  med  en 
våglängd  möjliggör  att  samtidigt  tala 
och  lyssna  som  vid  vanlig  telefonering. 

Därför  är  densamma  vid  trafik  mellan 
blott  två  stationer  eller  mellan  en  cen¬ 
tral  och  periferistationer,  som  ej  be¬ 
höva  kommunicera  sinsemellan,  den 
lämpligaste  metoden,  ehuru  enligt  mina 
erfarenheter  detta  fall  mera  sällan  före¬ 
kommer.  För  att  vid  seriekoppling  av 
sändare  och  mottagare  kunna  arbeta 
samtidigt  med  två  våglängder  behöver 
man  på  grund  av  de  vid  dylika  kraft¬ 
nät  förekommande  förhållandena  en  s.k. 
bryggkoppling,  som  visas  av  fig.  23. 

Rörande  anropssignalerna  vid  trafik 
med  en  våglängd  måste  här  något  sä¬ 
gas.  Då  samtliga  stationer  kommunicera  med  samma  våg¬ 
längd,  är  anrop  med  denna  enda  våglängd  omöjlig.  Man 
använder  därför  en  andra  våglängd  för  anropssignalerna. 
Genom  minskningen  i  anodströmmen  vid  högfrekvensvå- 
gens  ankomst  (fig.  24)  bringas  ett  polariserat  relä  i  funk¬ 
tion.  Detta  kan  utföras  så,  att  det  verkar  blott  vid  be¬ 


stämda  impulser.  Man  kan  salunda  anordna  fakultativt 
anrop  såsom  vid  automatisk  telefoni. 

B)  Blandad  trafik. 

Ofta  önskar  dock  en  driftledning  icke  vara  bunden  att 
avvakta  slutet  på  driftpersonalens  eventuella  invändningar 
och  förklaringar,  hör  sådan  trafik  mellan  drittledningen 
och  stationerna  reserveras  därför  ett  par  vaglängder.  Da 
kunna  samtliga  stationer  i  ett  nät  kommunicera  sinsemellan 
med  en  våglängd.  Högfrekvensapparaten  närmast  drilt- 
ledningen  förses  med  omkoppling  för  trafik  med  två  vag¬ 
längder  och  likaså  alla  stationer,  med  vilka  driftledningen 
kan  vilja  tala.  Trafiken  från  den  senare  gestaltar  sig  då 
på  följande  sätt.  Med  sin  egen  linje  anropar  driftled¬ 
ningen  genom  vanlig  telefon  den  närmast  liggande  sta¬ 
tionen  i  nätet  och  nämner  den  plats,  med  vilken  samtal 
önskas.  Medelst  den  för  trafik  med  en  och  två  vågläng¬ 
der  lika  anropssignalen,  dvs.  den  särskilda  anropsvåg- 
längden,  meddelar  vaktaren  vid  högfrekvensapparaten 
den  ifrågavarande  stationen,  att  den  skall  koppla  om  till 
driftledningstrafik.  Denna  senare  sätter  sig  genom  trafik 
med  två  våglängder  i  förbindelse  med  driftledningen,  som 
å  sin  sida  omkopplas  med  sin  dubbeltradiga  telefonled¬ 
ning  från  den  vanliga  telefonen  till  gallertransformatorn 
resp.  anodtransformatorn  hos  högfrekvensapparaten  i  den 
station,  som  förmedlar  trafiken.  Samtidigt  kunna  två 
andra  stationer  tala  med  varandra  pa  samma  ledning 
genom  trafik  med  en  våglängd.  Ingen  av  de  i  trafik 
varande  stationerna  kan  anropas,  dock  kan  varje  station 
genom  övergång  till  trafik  med  en  vaglängd  höra,  om 
den  station,  som  önskas  anropad,  befinner  sig  i  trafik 
med  en  våglängd.  Är  detta  ej  fallet,  måste  densamma 
vid  normal  driftberedskap  vara  i  trafik  med  två  vågläng¬ 
der  med  driftledningen. 

7.  Apparat  för  trafik  med  en  våglängd  enligt  nytt  system. 

På  fig.  25  synes  apparaten  för  anrop,  sändning  och 
mottagning  vid  trafik  med  en  vaglängd.  Pa  vänstra  sidan 
sitta  vid  dörren  mottagarekretsarna,  på  högra  sidan  sän¬ 


darekretsarna,  i  apparaten  själv  kopplingsspolen  för  led¬ 
ningen.  På  rörstativet  ovanför  synes  i  midten  det  bukiga 
generatorröret,  som  har  denna  form  på  grund  av  det 
magnetiska  fältets  sidverkan.  Från  vänster  räknat  åter¬ 
finnes  först  förstärkarröret,  därefter  likriktarröret  för  mot¬ 
tagning,  vidare  till  höger  om  generatorröret  förstärkar- 


Fig.  25. 
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röret  för  talet  och  längst  till  höger  audionröret  för  anrop, 
för  vilket  den  låga  batterispänningen  är  tillräcklig  som 
anodspänning.  Anropsreläet  sitter  omedelbart  därunder. 
Bredvid  rören  sitta  järnmotstånd  för  reglering  av  glöd- 
trådsspänningen  och  därmed  glödningen.  Till  vänster  om 


Fig.  26. 

rören  sitter  en  voltmeter,  som  medelst  en  stickkontakt 
möjliggör  mätning  av  batterispänningen,  glödtrådsspän- 
ningen  samt  anodspänningen  hos  mottagare-  och  genera¬ 
torrör.  Till  höger  om  rören  sitter  en  ampéremeter  för 
ledningen.  Avstämningen  av  apparaten  sker  endast  en 
gång  före  igångsättningen.  Sedan  stängas  och  plomberas 
dörrarna,  så  att  apparaten  får  det  utseende,  som  fig.  26  visar. 

Betjäningen  genom  personalen  sker  sedan  helt  enkelt 
genom  avlyftning  av  telefonluren  från  samtalsapparaten 
resp.  om  dubbeltelefon  användes,  genom  inställning  av 
den  under  voltmetern  sittande  kontakten  på  anrop  eller 
samtal.  Härvid  måste  de  båda  till  vänster  anbragta  kon¬ 
takterna  vara  inställda  nedåt.  På  samtalsapparaten  gives 
anropssignal  medelst  en  tryckknapp. 

Hela  inkopplingen  av  apparaten  sker  under  drift  auto¬ 
matiskt.  Det  är  nödvändigt  att  göra  sig  oberoende  av 
drifttillståndet  hos  trefasnätet,  som  väl  finnes  vid  alla 
kraftverk;  därför  uppställes  ett  batteri,  som  automatiskt 
laddas  medelst  trefasström  på  380  volt.  En  mätare  från- 
kopplar  genom  ett  relä  laddningsströmmen,  så  snart  batteri¬ 
laddningen  nått  det  behövliga  antalet  amp. -timmar,  och 
inkopplar  åter  strömmen,  när  batteriet  angivit  ett  visst 
antal  amp. -timmar.  Laddningsströmmen  urkopplas  lika¬ 
ledes  vid  telefonlurens  avlyftning  från  abonnentapparaten. 
Samtidigt  inkopplas  en  omformare,  som  levererar  den  för 
generator-  och  mottagningsrören  erforderliga  anodspän¬ 
ningen,  samt  inkopplas  glödströmmen  och  manöverström¬ 
men  för  reläet. 

På  grund  av  den  i  det  föregående  framhållna  nödvän¬ 
digheten  för  ett  stort  antal  stationer  att  kunna  kommuni¬ 
cera  sinsemellan  är  denna  apparat  inrättad  för  trafik 
med  en  våglängd,  vilket  betingar  kortslutning  av  den  egna 
mottagarekretsen  vid  sändning  och  av  den  egna  sändare- 
kretsen  vid  mottagning.  Denna  kortslutning  sker  genom 
tryckning  på  en  knapp  å  telefonluren  under  talandet,  un¬ 
der  lyssnandet  är  sändarekretsen  automatiskt  kortsluten 
utan  någon  manipulation. 

Konstruktionen  och  tillverkningen  av  apparater  för  trafik 
med  två  våglängder  erbjuder  inga  svårigheter,  då  det 


blott  gäller  trafik  mellan  två  stationer  eller  från  en  cen¬ 
tral.  Tvärtom  blir  apparaten  ännu  enklare,  då  kortslut- 
ningsanordningen  bortfaller. 

Jag  vill  särskilt  hänvisa  därtill,  att  apparaten  ifråga 
om  säkerhet  motsvarar  V.  D.  E.  normer  enligt  högfrekvens- 
kommissionens  meddelande  i  E.  T.  Z.  1922  förden 
30  mars,  sid.  445.  Dvs.  parallellt  med  apparaten 
ligger  ett  säkerhetsgnistgap,  som  ger  överslag  vid  c:a 
2  000  volt.  Före  apparaten  finnes  ett  högspännings- 
smältskydd  och  i  densamma  parallellt  till  samtliga 
kretsar  en  högfrekvensspole.  Det  jordade  säkerhets- 
gnistgapet  skall  fungera  vid  genomslag  av  en  kon- 
densator.  Det  normala  smältskyddet  för  driftspän¬ 
ningen  och  en  strömstyrka  av  i — 2  amp.,  såsom 
vanligt  vid  mättransformatorer,  skulle  i  ett  sådant 
fall  smälta.  Dessutom  äro  de  i  ledningskretsen  lig¬ 
gande  delarna  isolerade  mot  de  med  samtalsappara¬ 
ten  förbundna  delarna  för  en  spänning  av  5  000  volt, 
motsvarande  sålunda  2  1/2  gånger  överslagsspännin- 
gen  för  säkerhetsgnistgapet.  Drosselspolen  är  inkopp¬ 
lad  som  en  andra  säkerhetsfaktor.  Om  nämligen 
vid  intakt  kondensator  genom  skada  å  en  lednings- 
spole  kondensatorns  jordning  avbrytes,  så  skulle  vid 
den  från  ledningen  vända  sidan  av  kondensatorn 
samma  spänning  som  å  den  andra  sidan  uppträda, 
dvs.  fulla  driftspänningen.  Genom  den  ständigt  pa- 
rallellkopplade  drosselspolen,  som  utestänger  hög¬ 
frekvensen,  förblir  även  i  ett  sådant  fall  kondensa¬ 
torn  alltjämt  jordad.  Förbindelsen  mellan  de  i  appa¬ 
raten  befintliga  ledningsdelarna  och  avstämningskret- 
sarna  sker  medelst  knivkontakter,  som  vid  dörrens  öpp¬ 
nande  likaledes  öppnas,  så  att  under  inställningen  av  spo¬ 
larna  ingen  förbindelse  finnes  mellan  ledningen  och  de  de¬ 
lar  av  apparaten,  där  arbete  pågår. 

Att  ingå  närmare  på  apparatens  detaljer  skulle  föra  för 
långt.  Jag  vill  blott  i  korthet  karakterisera  dess  användning 
inom  kraftverkens  kommunikationsväsen.  I  Tyskland  kunna 
i  vissa  fall  privata  telefonanläggningar  för  kraftverk  utföras 
genom  myndigheterna,  vilka  anläggningar  kunna  vara  eko¬ 
nomiska  och  driftsäkra,  om  svagströmsledningarna  ej  löpa 
på  alltför  stora  avstånd  från  starkströmsledningarna  och 
dessa  senare  ej  hava  alltför  höga  spänningar.  I  alla  län¬ 
der  med  ogynnsamma  klimatiska  förhållanden  äro  dylika 
privata  telefonledningar,  om  myndigheterna  nämligen  utföra 
sådana,  mindre  att  rekommendera,  då  de  lätt  utsättas  för 
atmosfäriska  störningar  vid  storm  och  rimfrost. 

En  telefonledning  på  samma  stolpar  som  högspännings- 
ledningarna  kan  blott  användas  vid  högst  60  kV  drift¬ 
spänning.  Vid  avbrott  på  en  högspänningsledning  före¬ 
ligger  alltid  fara,  att  telefonledningen  blir  förstörd,  även 
om  personalen  genom  särskilda  säkerhetsåtgärder  är  full¬ 
komligt  skyddad.  Trafikmöjligheten  försvinner  emeller¬ 
tid  just  vid  ett  sådant  viktigt  tillfälle.  Vid  enfasiga  jord¬ 
slutningar  är  telefonledningen  utsatt  för  stark  elektrosta- 
tisk  inverkan  genom  osymmetrisk  fältverkan  från  hög- 
spänningsledningarna,  även  om  jordslutningsspolar  an¬ 
vändas.  Dessa  elektrostatiska  störningar  kunna  göra  tele- 
foneringen  omöjlig.  De  omnämnda  kommunikationsmed¬ 
len  kunna  dessutom  knappast  ekonomiskt  konkurrera  med 
högfrekvensen  vid  avstånd  över  50  km.  Gentemot  radio- 
foni,  som  i  vissa  länder  av  inledningsvis  anförda  skäl  ej 
alls  tillätes  för  dylika  ändamål,  har  högfrekvensteletonien 
fördelen  av  oberoende  av  luftstörningar  och  av  ett  mycket 
lägre  effektbehov. 

Högfrekvenstelefonien  kommer  utan  tvivel  att  ytterli¬ 
gare  utvecklas,  innan  den  kan  motsvara  alla  anspråk  från 
kraftverkens  sida.  Den  torde  emellertid  efter  allt  att 
döma  framdeles  bliva  det  mest  ekonomiska  och  driftsäkra 
kommunikationsmedlet  för  större  kraftnät. 
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ETT  ENKELT  DIAGRAM  FÖR  MEKANISK  BERÄKNING  AV  LUFTLEDNINGAR. 


Av  civilingenjör  Ivar  Herlitz. 


De  i  litteraturen  vanligen  förekommande  metoderna  för 
mekanisk  beräkning  av  elektriska  luftledningar  förutsätta 
uppgörandet  av  ganska  komplicerade  kurvblad,  innehål¬ 
lande  två  varandra  skärande  kurvskaror,  vilka  dessutom 
måste  uppgöras  särskilt  för  varje  material.  Prof.  Heuman1 
har  utarbetat  betydligt  enklare  diagram,  grundande  sig  på 
den  exakta  kedjelinjen  såsom  uttryck  för  den  spända  trå¬ 
dens  form,  vilka  diagram,  om  man  har  tillgång  till  dem, 
torde  utgöra  en  synnerligen  elegant  lösning  på  problemet. 
I  det  följande  skall  ett  diagram  beskrivas,  som  en  var 
ytterst  lätt  själv  kan  uppgöra.  Liksom  flertalet  andra 
metoder  grundar  det  sig  på  kedjelinjens  approximativa  er¬ 
sättande  med  en  parabel,  vilket  emellertid  för  de  flesta  före¬ 
kommande  fall  torde  vara  tillåtligt.  Diagrammet  innehåller 
endast  en  kurva  av  den  enkla  formen  y  —  ax 3  och  ett 
par  lineära  skalor.  Förenklingen  har  åstadkommits  huvud¬ 
sakligen  genom  att  använda  förhållandet  mellan  spännvidd 
och  nedhängning  i  stället  för  själva  nedhängningen  såsom 
variabel;  det  ökade  numeriska  arbetet  på  grund  härav 
torde  mer  än  väl  uppvägas  av  förenklingen  i  diagrammet. 


i.  Förutsättningar  och  formler  för  diagrammet. 

Såsom  ovan  nämnts,  grundar  sig  metoden  på  en  ap¬ 
proximation  av  kedjelinjen  med  en  parabel,  vilket  torde 
vara  tillåtligt  för  alla  förekommande  spann  med  båda  upp- 
hängningspunkterna  på  samma  eller  nära  samma  höjd. 
För  speciella  spann,  där  höjdskillnaden  mellan  spännets 
upphängningspunkter  ej  är  liten  jämförd  med  spännvidden, 
måste  eventuellt  noggrannare  metoder,  t.  e.  den  av  Heu¬ 
man  angivna,  användas. 

I  övrigt  äro  inga  approximationer  av  vikt  gjorda,  och 
diagrammet  tar  hänsyn  till  varierande  vindtryck  och  is¬ 
belastning  såväl  som  utvidgningar  och  sammandragningar 
på  grund  av  ändringar  i  trådens  temperatur  och  den  me¬ 
kaniska  påkänningen  i  densamma. 

Följande  beteckningar  hava  användts: 


/ 

d 


o  —  — 


spännvidden  i  meter, 
nedhängningen  i  meter, 
d 
1’ 


s  =  den  uppspända  trådens  längd, 

s0  =  trådens  längd  i  spänningslöst  tillstånd  och  vid  tem¬ 
peraturen  noll, 

/  =  trådens  tvärsektion  i  mm2, 
y  =  materialets  specifika  vikt, 

m  =  förhållandet  mellan  resulterande  kraft  (från  vikt,  vind 

och  isbelastning)  och  vikten, 

a  =  påkänning  i  tråden,  kg/cm2, 

E  =  materialets  elasticitetsmodul,  kg/cm2, 

a  =  materialets  temperaturutvidgningskoefficient, 

9  —  temperatur, 

^4°  E  .  Q  Ea  y 

a  —  - — ,  b  —  00  - — ,  c  — - 

3  T  T  80 

Formlerna  för  nedhängning  och  trådlängd  äro  under 
de  gjorda  förutsättningarna  väl  kända  och  äro,  med  hän¬ 
syn  tagen  till  de  ovan  angivna  enheterna, 

y  ml 2 


d  = 


eller 


80  o 
ml 


O  —  c 


S  =  /  (  I  -| - o2 


(I) 

(*) 


1  Heuman,  Mekanisk  beräkning  av  elektriska  luftledningar. 


Å  andra  sidan  är  trådens  längd  s  lika*  med  dess  längd 
i  spänningslöst  tillstånd,  multiplicerad  med  utvidgningen 
på  grund  av  påkänningen  och  temperaturen,  eller 


S  =  s0  . . (3) 


Spannvidd  Pa  kdnning  7hi~npcra tur 

mc  ier  k5/cm*  grader  C. 


anno 

1 

r 

30 

O 

2500 

250 

ZC 

■>0 

/soo 

/nnn 

/SO 

/ 

1 

/C 

)o 

SOO 
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cv 

//v>n 

50 

C  /  2  3  <t  5  $  7  8  /0 

//c  c/ ha  ngn  ing 

Fig.  1.  procent 


Om  dessa  båda  uttryck  för  j  sättas  lika,  erhålles,  med 
ihågkommande  av  att  alla  längdändringar  äro  små  kvan¬ 
titeter,  och  efter  substitution  från  (1)  av  värdet  på  a , 


y  ml 
80  Ed 


a  9 - d2  — 

3 


vilken  ekvation  även  kan  skrivas 


(ml  +  b9d  —  ad8)  —  = - ( - 1^  .  .  .  (4  a) 

o  T  Vo  / 

Högra  membrum  av  denna  ekvation  förblir  konstant  under 
alla  förhållanden,  och  detta  måste  därför  även  vara  fallet 
med  vänstra  membrum.  Om  därför  w0,  och  90  äro 
ett  system  av  värden,  som  satisfiera  ekvationen,  måste 


[ml  +  b  9d  —  ad8)  \  =  (mQl0  +  b9^d0  —  ad08)  j 
0  d0 

eller,  efter  multiplikation  med  o  och  omflyttning  av  ter¬ 
merna, 

ad 3  =  ml  +  (tf£03 —  m0l)  j  +  b{9—90)d.  .  .  (5) 

»o 

vilken  ekvation  bestämmer  o  som  funktion  av  m  och  9, 
om  storheterna  med  index  o  äro  kända.  Ekvationen  löses 
grafiskt  såsom  skärningen  mellan  tredjegradskurvan 


och  den  räta  linjen 

y  =  ml  -f  («J03 


y  —  ad 3 


(6) 


m 


0/)  +  b(9-90)d  ...  (7) 


medan  å  andra  sidan  a,  l  och  d  äro  förbundna  med  var¬ 
andra  genom  ekv.  (1), 

å-c.m! . (8) 
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I)e  tre  ekvationerna  (i),  (6)  och  (7)  bilda  utgångspunkten 
för  diagrammet.  Konstanterna  a,  b  och  c  variera  för  olika 
material,  men  äro  för  ett  givet  material  konstanta  storheter. 

På  känning  7cmpera-tur- 


Spannvidd 

meter 


SCO 


400 


300 


200 


/OO 


r 


m/ 


Qz  q c  Q6  qs  /p  /t 

Fig.  2. 


6 

Fig.  3- 
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2.  Beskrivning  av  diagrammet. 

I  fig.  1  och  2  är  diagrammet  uppritat  för  koppar  med 
E  —  1  150  000  kg/kvem,  a  =  1,6  •  io~ s,  y  —  8,9.  Fig.  1 
gäller  för  långa  spann,  fig.  2  för  korta.  Den  uppritade 
kurvan  representerar  ekv.  (6),  medan  skalorna  för  spänn¬ 
vidd,  påkänning  och  temperatur  äro  avsedda  såsom  hjälp¬ 
medel  vid  inläggande  av  den  räta  linjen,  ekv.  (7),  och 
för  att  lösa  ekv.  (1),  såsom  nedan  skall  visas. 

Om,  såsom  i  fig.  3,  en  rät  linje  dragés  genom  origo 
och  punkten  ( d ,  ml)  och  utdrages  tills  den  skär  en  god¬ 
tycklig  ordinata,  d  =  d" ,  på  vilken  den  avskär  ett  stycke, 
som  vi  kalla  /",  så  gäller 


ml  l"  ml 

—  —  —  eller  /"  =  — 
d  d"  d 


<?"  = 


d" 


•  o. 


°  =  v-r 


(9) 


dvs.  / '  är  proportionell  mot  a  och  ordinatan  kan  förses 
med  en  skala  för  o.  Modulen  för  denna  skala  kan  be¬ 
stämmas  efter  behag  genom  att  välja  ett  lämpligt  värde 
på  o”.  Omvändt,  om  a  =  <70  är  känt,  kan  motsvarande 
värde  på  o  bestämmas  genom  att  förena  motsvarande  punkt 
å  (j-skalan  med  origo  medelst  en  rät  linje,  varvid  det 
sökta  värdet  å  d  motsvarar  den  punkt  å  denna  linje,  som 
har  mQl  till  ordinata.  Vi  kalla  det  så  funna  värdet  för 
o0  och  motsvarande  temperatur  0O.  Vi  känna  således 
alla  storheter  med  index  o  i  ekv.  (7)  och  kunna  med 
ledning  härav  draga  den  mot  denna  ekv.  svarande  räta 
linjen.  För  m  —  m0  och  0  =  0O  inses  omedelbart,  att 
linjen  går  genom  punkterna  l)  =  o,  y  =  m0l  och  r)  =  d0> 
y  =  vilken  senare  punkt  är  den  mot  d  =  d0  sva¬ 

rande  punkten  å  kurvan  (6).  Dessa  punkter  äro  således 
lätt  bestämda,  så  att  motsvarande  linje  kan  dragas. 

Om  temperaturen  ändrar  sig,  förblir  den  första  punkten 
oförändrad,  medan  ordinatan  för  en  godtycklig  abskissa, 
t.  e.  3  =  d',  ändras  med  ett  belopp 

Ay  =  b(9  —  0O)  ov. 

Jy  är  sålunda  proportionell  mot  temperaturstegringen,  och 
ordinatan  d  =  kan  förses  med  en  skala  för  temperatu¬ 
ren,  vars  modul  bestämmes  av  det  valda  värdet  på  d1.  Med 


hjälp  av  denna  skala  kan  linjen  motsvarande  den  nya  tem¬ 
peraturen  lätt  dragas.  Dess  skärningspunkt  med  kurvan  (6) 
bestämmer  det  nya  värdet  å  d,  och  med  dettas  hjälp  kan 
sedan  det  nya  värdet  å  påkänningen  a  be¬ 
stämmas  på  sätt  som  förut  beskrivits. 

Om  värdet  på  m  ändras,  förblir  linjens 
vinkelkoefficient  oförändrad,  men  ordinatan 
i  origo  ändras  från  ;;/0/  till  ml.  Den  mot 
detta  tillstånd  svarande  linjen  erhålles  alltså 
genom  att  flytta  linjen  parallellt  med  sig 
själv,  till  dess  ordinatan  i  origo  blir  ml. 

I  fig.  4  återgives  diagrammet  för  långa 
spann  med  samtliga  linjer  indragna  för  föl¬ 
jande  exempel  (i  verkligheten  representeras 
givetvis  linjerna  med  en  linjal  lagd  över 
diagrammet) : 

En  ledning  skall  uppläggas  i  ett  spann 
av  250  m  på  sådant  sätt,  att  påkänningen  i 
procent  *  tråden  vid  —  30°  C  blir  600  kg/cm2,  a)  Hur 
stor  blir  nedhängningen  under  dessa  förhål¬ 
landen."  b)  Hur  stor  blir  nedhängning  och  påkänning,  om 
en  isbelastning  tillkommer,  motsvarande  3  gånger  trådens 
vikt,  dvs.  m  =  4?  c)  Hur  stor  blir  nedhängningen  vid 
vindstilla  och  en  temperatur  av  +  30°  C? 

a)  Drag  den  räta  linjen  o  —  (—  600).  Abskissan  mot¬ 

svarande  ordinatan  ml  =  250  är  dx  =  4,65  %  (av  250)  = 
=  n,6  m,  Motsvarande  punkt  på  kurvan  är  markerad 
med  1. 

b)  Drag  den  räta  linjen  4 — 1  —  7  och  flytta  den  pa¬ 
rallellt  med  sig  själv  till  läget  5 — 2  —  3,  motsvarande  en 
ordinata  i  origo  lika  med  4.230  =  1  000.  Punkten  2  ger 
motsvarande  nedhängning  d2  =  5,20  %  —  13,0  m.  En  rät 
linje  o — 6,  där  6  är  punkten  på  ordinatan  o2  svarande  mot 
ml  —  1  000,  ger  påkänningen  a2  —  2  125  kg/cm2. 


/yedfianyn  Sn 


c)  Uppsök  punkten  8  på  temperaturskalan,  60  grader 
över  punkten  7,  och  drag  räta  linjen  4 — 8.  Skärnings¬ 
punkten  9  med  kurvan  ger  dz  =  5,05  %  =  12,1  m.  På¬ 
känningen  blir  härvid  550  kg/cm2. 

Ett  särskilt  diagram  bör  helst  uppgöras  för  varje  ma¬ 
terial.  Även  för  samma  material  kan  emellertid  elastici- 
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tetsmodulen  variera  betydligt  för  olika  linkonstruktioner. 
Ett  diagram  uppgjort  med  elasticitetsmodulen  E  kan  an¬ 
vändas  för  ett  material  med  elasticitetsmodulen  E  på  föl¬ 
jande  sätt,  förutsatt  att  övriga  materialkonstanter  förbliva 
oförändrade.  Den  ekvation,  som  skall  lösas,  är 

ad3  =  ml  +  {ad 03  —  m0l)  ^  -f  b’{9  —  90)  d 

öo 

där  a'  och  b'  svara  mot  elasticitetsmodulen  E  och  alltså 


t 

a 


b'  = 


E 

E 


•  b. 


Insättas  dessa  uttryck  i  ekvationen  och  multipliceras  denna 
E 

med  —  erhalles 
E 


ao 3 


E  , 

K  ‘  + 


vilken  ekvation 

JT 

satts  med  —  /. 
E 


(ad3  —  m0  ^  /)  |  +  b{  9  —  90)  d .  .  (5  a) 

är  densamma  som  ekv.  (5)  utom  att  /  er- 
Ekv.  (1)  är  oberoende  av  E  och  förblir 


oförändrad.  Vid  lösandet  av  ekv.  (1)  förfares  alltså  som 

E 

förut,  medan  vid  lösandet  av  ekv.  (5)  /  substitueras  i 

II 

stället  för  /. 

För  spann  med  ändpunkterna  på  olika  höjd  giver  dia¬ 
grammet  den  nedhängning,  som  skulle  uppstå  med  samma 
påkänning,  men  med  båda  ändpunkterna  på  samma  höjd. 
Den  verkliga  nedhängningen,  mätt  från  den  lägre  upp- 
hängningspunkten  är 

*  -  (  e 
di  =  0  \  1 
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eller 


där  h=  el=  höjdskillnaden  mellan  ändpunkterna  och  0,  resp. 
d,  de  ur  diagrammet  erhållna  värdena  å  nedhängningen. 

För  vidare  detaljer,  såsom  beräkning  av  vindtryck  och 
isbelastning  m.  m.,  hänvisas  till  uppsatser  i  flertalet  tek¬ 
niska  handböcker. 


OM  RÄKNING  MED  REAKTIV  EFFEKT. 


Av  lekt  or  Einar  Zachrisson,  Västerås. 


Räkning  med  reaktiv  effekt,  även  kallad  reeffekt,  inaktiv 
eller  wattlös  effekt,  börjar  att  tillvinna  sig  allmänt  intresse) 
men  äro  lagarna  härför  knappast  ännu  var  mans  egendom. 
Ändamålet  med  nedanstående  rader  är  att  giva  sådana  prak¬ 
tikens  män,  som  äro  intresserade,  men  ej  hava  tid  att  själva 
för  sig  klargöra  även  enkla,  grundläggande  förhållanden,  en 
utgångspunkt  vid  beräkningar  med  reaktiv  effekt.  Ämnet  skall 
behandlas  elementärt  enligt  en  metod,  som  sedan  två  år  an- 
vändts  vid  undervisningen  vid  Elektrotekniska  fackskolan  i 
Västerås,  vartill  dock  ett  tillägg  av  något  mer  spekulativ  natur 
bifogas  för  närmare  klargörande  av  den  reaktiva  effektens 
fysikaliska  natur. 

1)  Genomflytes  en  induktionsspole,  som  har  induktions- 
koefficienten  Z,  men  ett  oändligt  litet  okrnskt  motstånd,  av 
växelströmstyrkan 

t  =  /max  sin  27 Tvt  —  /max  sin  dit 
uppkommer  över  spolens  klämnior  ett  spänningsfall: 

di 

vT  =  L  =  U)L1 max  sm  (dit  -t-  90°) 
dt 

alltså 

(till max  =  V L  max  1  -v/max. 

Effekten,  som  föres  till  eller  från  spolen  under  olika  tids- 
moment,  blir  alltså: 

p  =  ivL  —  jf/£ax  sin  uit  •  sin  ( wt  +  90°)  =  .v/|f{  sin  2 wt  .  .  (1) 

Uttrycket  Q  =  =  Vl  eff  •  4ff 

som  med  olika  namn  kallas  spolens  reaktiva,  inaktiva  eller 
wattlösa  effekt  eller  helt  enkelt  reeffekt,  är  enligt  ovanstående 
maximivärdet  på  den  effekt,  som  under  olika  delar  av  en  pe¬ 
riod  alstras  eller  förbrukas  i  spolen.  Denna  effekt  uppkommer 

Li 2 

därigenom,  att  innehållet  av  den  energimängd  ^  ,  som  bindes 

av  spolens  strömvarv  och  det  av  dessa  alstrade  magnetiska 
flödet,  ändras  allt  efter  strömstyrkans  storlek.  När  ström¬ 
styrkan  ökas  från  noll  till  ett  positivt  eller  negativt  maximi¬ 
värde,  tager  spolen  effekt  från  nätet,  vilken  ökar  den  upp¬ 
magasinerade  energien,  medan  under  de  delar  av  perioden 
då  strömstyrkan  minskas  från  det  positiva  eller  det  negativa 
minimivärdet  till  noll,  effekt  återges  från  spolen  till  nätet  och 
den  uppmagasinerade  energien  åter  minskas. 

Eftersom  den  till  spolen  förda  effekten  ej  överföres  till 
värme,  då  det  okmska  motståndet  enligt  vårt  antagande  ju 
var  oändligt  litet,  eller  till  någon  annan  energiform,  måste  den 
från  nätet  tagna,  energien  vara  lika  med  den,  som  återbördas 
till  nätet.  Att  detta  även  är  förhållandet,  synes  av  ekv.  1,  av 
vilken  ju  framgår,  att  p  varierar  som  en  sinus-våg,  vars  posi¬ 


tiva  och  negativa  del  äro  lika.  Dvs.  medelvärdet  av  p  eller 
medeleffekten  P,  som  i  dagligt  tal  helt  enkelt  kallas  för  effekten, 
är  lika  med  noll. 

I  fig.  1  är  vektordiagram  för  spänning  och  strömstyrka  upp¬ 
ritat.  Aktiv  effekt  är  VlI  cos  90°  =  o,  reeffekt  är  VlI sin  90°  •= 

=  vLr. 


V 


Fig.  1.  Fig.  2. 

2)  Tänka  vi  induktionsspolen  nu  även  hava  ett  avsevärdt 
ohmskt  motstånd  r,  erhålla  vi  på  bekant  sätt  vektordiagrammet 
i  fig.  2.  I  fas  med  strömstyrkan  /  ligger  det  ohmska  spän¬ 
ningsfallet  rl  =  Vcosp,  90°  före  densamma  det  induktiva 
spänningsfallet  xl  =  Fsin^>,  där  Fsin^j  motsvarar  den  fran 
föregående  avdelning  kända  spänningen  Vl. 

Multipliceras  alla  vektorerna  med  det  numeriska  värdet  å 
strömstyrkan  /,  erhållas  i  samma  diagram  medeleffekten  P  = 
=  rP  =  VI  cos  <p  och  reeffekten  Q  =  xE  =  VI sin  <p  samt  det 
totala  volt-amp-talet  VI. 

3)  Det  är  naturligtvis  nödvändigt,  att  det  finnes  maskiner 
eller  andra  anordningar,  som  kunna  växelvis  avgiva  och  mot¬ 
taga  även  de  effektstötar,  som  enligt  ovanstående  utmärka 
den  reaktiva  effekten.  I  det  speciella  fall,  som  avsetts  i  fig.  2, 
måste  sålunda  spolens  behov  täckas  av  strömmen  /  och  spän¬ 
ningen  —  V;  dvs.  generatorn  måste  lämna  den  aktiva  effekten 
rE  och  den  induktiva  xE.  Sådana  apparater,  som  i  likhet 
med  induktionsspolar  kräva  tillförsel  av  effekt,  då  strömstyrkan 
under  delar  av  perioden  ökar,  kunna  ju  definieras  som  mot¬ 
tagare  eller  förbrukare  av  reeffekt,  medan  de  maskiner  och 
anordningar,  som  tillgodose  detta,  behov,  kunna  kallas  för 
generatorer  av  reeffekt.  Förbrukare  av  reeffekt  äro,  som  känt, 
alla  induktiva  strömkretsar,  såsom  maskiner  och  apparater, 
som  kräva  växelströmsmagnetisering  för  huvudfältet  (t.  e.  in- 
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duktionsmotorer,  undermagnetiserade  synkronmaskiner,  trans¬ 
formatorer),  ävensom  sådana  delar  av  maskiner,  apparater  ock 
ledningar,  som  kava  s.  k.  serie-  eller  läckreaktans  (lindningar 
i  alla  växelströmsmaskiner  ock  transformatorer  samt  ledningar). 
Generatorer  av  reeffekt  äro  övermagnetiserade  synkrona  ma¬ 
skiner  ock  speciella  kommutatormaskiner  samt  maskin  kombina¬ 
tioner,  i  vilka  en  kommutatormaskin  på  något  sätt  ingår,  även¬ 
som  kondensatorer,  förnämligast  bestående  av  kapaciteten  kos 
ledningar.  Gemensamt  för  alla  förbrukare  av  reaktiv  effekt 
är,  att  spänningen  har  en  komposant,  som  ligger  90°  före 
strömstyrkan,  medan  kos  generatorerna  av  sådan  effekt  spän¬ 
ningen  alltid  kar  en  komposant,  som  ligger  90°  efter  ström- 
stvrkan. 


Man  kan  nu  beräkna  förbrukning  ock  behov  av  reeffekt 
på  ett  system  eller  maskin  på  liknande  sätt  som  för  aktiv 
effekt.  En  sådan  beräkning  av  den  reaktiva  effekten  är  ofta 
mycket  lämplig  att  anlita,  då  det  gäller  att  något  så  när  exakt 
beräkna  det  nödiga  kVA-talet  ock  effektfaktorn  på  ett  nät. 
Exempel  komma  att  visa  metodens  användning  och  överskåd- 
ligket.  Dessförinnan  bör  det  dock  bevisas,  att  man  verkligen 
kan  i  alla  fall  få  summera  de  reaktiva  effekterna  algebraiskt 
likasom  de  aktiva  effektbeloppen.  Detta  är  ju  icke  a  priori 
fP'  emedan  den  reaktiva  effekten  ju  ej,  som  den  aktiva,  är 
ett  konstant  medelvärde. 

4)  Bevis  för  satsen; 

Summering  av  reaktiva  effekter  göres  algebraiskt. 

a)  Man  tänker  sig  först  en  del  av  ett  kraftsystem,  som  be¬ 
står  av  idel  seriekopplade  delar,  var  ock  en  innehållande 
okmskt  motstånd  ock  reaktans.  I  fig.  3,  som  är  ritad  för  två 
dylika  seriekopplade  impedanser,  är  vektordiagrammet  för  spän¬ 
ningarna  uppgjort,  varefter  samtliga  vektorer  multiplicerats 
med  den  gemensamma  strömstyrkans  numeriska  värde.  Nu  blir; 

/E0  sin  <p0  =  IVV  sin  <pt  +  JVt  sin  <pt 

dvs.  reeffekten  för  det  kela  är  lika  med  summan  av  reeffek- 
terna  för  delarna. 

b)  Vidare  tänker  man  sig  en  del  av  systemet,  som  blott 
består  av  parallellkopplade  delar.  I  vektordiagrammet  fig.  4 
är  strömdiagrammet  uppritat,  och  vektorerna  multiplicerade 
med  den  gemensamma  spänningen,  varigenom  erhålles: 

v/o  sin  <Po  =  vh  sin  ?i  +  VI^  sin 

dvs.  även  kär  blir  reeffekten  för  kela  systemet  lika  med  summan 
av  delarnas  reeffekter. 

c)  Ett  system  i  allmänhet  är  sammansatt  av  serie-  ock  pa¬ 
rallellkopplade  element.  Genom  att  dela  upp  detsamma  i 
sektioner,  var  ock  en  innehållande  endast  seriekopplade  eller 
endast  parallellkopplade  element,  därefter  på  ovan  anfört  sätt 
beräkna  den  resulterande  reeffekten  i  varje  sektion,  samt  sedan 
återigen  sammansätta  dessa  resulterande  reeffekter,  varvid  varje 
sektion  efter  behov  kan  tänkas  bestå  av  serie-  eller  parallell¬ 
kopplade  delar,  bevisar  man  slutligen  lätt,  att  samma  sals 
gäller  för  kela  systemet,  kur  det  än  må  vara  sammansatt.  På 
analogt  sätt  kan  även  den  kända  satsen  bevisas,  att  den  totala 
aktiva  effekten  är  lika  med  summan  av  deleffekterna. 

I  tillägget  ägnas  en  mer  ingående  behandling  av  frågan 
om  summering  av  reeffekten. 

5)  Exempel  1. 

En  125  k\  A  nedtransformator  kar  10%  tomgångsström  ock 
1  200  watts  tomgångsförluster.  Okmska  spänningsfallet  vid 
full  belastningsströmstyrka  i,9  %,  det  induktiva  3,5%  av  kläm- 


spänningen.  Hur  stora  bliva  kVA-talet  ock  effektfaktorn  på 
primärsidan,  om  transformatorns  sekundärsida  belastas  med 
a)  125  k  VA  cos  <p  =  0,75,  b)  62,5  kVA  cos  <p  =  o,7S? 
a)  Ilel  last.  Vi  ställa  upp  följande  balans: 


1/ 


Aktiv  effekt 

Reaktiv  effekt 

kW 

kW 

Belastning 

I25  •  0,75  =  94 

125  •  0,66  =  82,5 

Tomgångsförluster 

G* 

10 

c:a - 125  =  12,5 

100  J 

Belastningsförluster. 

1,9 

•  125  =  2,4 
100 

3,5 

- 125  =  4,4 

100  J 

Summa 

97,6 

99,4 

kVA-tal  pa  primärsidan :  V97,62  + 

99, 42  =  140 

COS  p  » 

b)  Halv  last: 

»  =  27l6 

140 

—  °>7- 

Aktiv  effekt 

Reaktiv  effekt 

kW 

kW 

Belastning 

62,5  •  o,7s  =  47 

1,2 

/  62, 5\2 

lr25r2’4=  °’6 

62,5  •  0,66  =  41,2 
12,5 

bi-;)'4'*  =  ■- 

Tomgångsförluser 

Belastningsförluster. 

Summa 

48,8 

La 

09 

kVA-tal  på  primärsidan:  +  54,8*  =  73^ 


cos  <p 


43,8 

73,2 


—  0,67 


Ovanstående  enkla  beräkning  visar  tydligt,  kur  insättande 
av  transformatorer  på  ett  nät  i  hög  grad  ökar  det  nödiga 
kVA-talet  (i  detta  fall  vid  fullast  från  125  till  140  kVA,  alltså 
med  12  %)  ock  försämrar  effektfaktorn  (från  o,7S  till  0,7).  Förut- 
sättning  för  räkningens  riktighet  är,  att  transformatorns  tom¬ 
gångsström  kan  betraktas  som  en  enkelt  harmonisk  sinusvåg, 
eller  att  endast  tomgångsströmmens  grundton  medtages. 

6)  Exempel  2. 

Ett  bruk  behöver  1000  kVA  vid  50  per  och  cos  (p  =  0,8 
från  en  kraftstation  pa  60  km  avstånd.  Spänningen  vid  bruket 
skall  vara  30  000  volt.  Linjen  består  av  3  kopparlinor  å  25  mm2 
på  1  meters  inbördes  avstånd.  Transformatorernas  tomgångs¬ 
ström  antages  vara  7  %  av  fullastströmmen,  deras  tomgångs- 
effekt  0,7  %  av  kVA-talet,  ohmska  spänningsfallet  vid  full 
strömstyrka  1  %,  det  induktiva  3)S  %  av  normalspänningen. 
Bestäm  effekt,  kVA-tal  och  cos  <p  i  kraftstationen! 

Linjens  omska  motstånd  blir  45,6  okm  per  fas,  dess  induk¬ 
tiva  22,2  okm. 

Effektfaktorn  å  generatorn  =  — —  —  o  72 

1  240  ' 

Ovanstående  två  exempel  torde  visa,  kur  lätta  och  över¬ 
siktliga  beräkningarna  kunna  göras.  Med  den  visade  metoden 
kunna  effektfaktorn  och  kVA-talet  för  ett  kraftsystem  lika  lätt 
beräknas  som  eljest  spänningsfall  ock  effektförlust. 

7)  Tillägg  om  summering  av  reeffekter. 

a)  Tänkom  oss,  såsom  i  mom.  2,  en  strömkrets,  innehållande 
okmskt  och  induktivt  motstånd  i  serie,  ock  med  följande  ström¬ 
styrka  ock  spänning: 

i  =  /max  sill  oj  t 
v  =  Lmax  sin  (tu/  -f  p) 

så  blir  momentvärdet  för  effekten; 

p  —  IV  =  /max  1  max  sin  OJ  t  •  sill  (tu/  -f-  p ) 

p  =  /eff  Eeff  cos  <p  —  / eff  Eeff  cos  p  cos  2 tu/  +  /eff  Feff  sin  p  sin  2 tu/. 
Av  dessa  3  deleffekter  är; 

pl  =  P  —  /eff  Eeff  cos  p 
medeleffekten,  i  dagligt  tal  effekten, 

p2  =  P  cos  2  tu/ 

de  variationer  i  effekten,  som  bero  av  den  växlande  storleken 
kos  strömstyrkan  ock  som  förekomma  även  i  induktionsfria 
strömkretsar,  samt 

Pa  —  /eff  Leff  sin  p  sin  2tu/  =  (7  sin  2 tu/ 
den  fram-  ock  återgående  reaktiva  effekten. 
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Aktiv  effekt  kW 


Reaktiv  effekt  kW 


kVA-tal 


A)  Mottagen  effekt  .  i  ooo  •  0,8 

B)  Nediransformatorer : 

Tomgångsförluster  . 


Belastningsförluster .... 

Effekt  på  primärsidan 
C)  Linjeförluster  . 


0,7 


i  ooo 


IOO 

I 

IOO 


I  ooo 


=  Soo 

7 

=  IO 


I  OOO  •  0,6 

7 


•  i  ooo 


IOO 

T5 

IOO 


I  ooo 


=  6oo 

=  70 

=  35 


I  ooo 


3  •  45,6  ,  i  oSo  , 2 


i  I  UÖU  v 

'  V '  2  •  'IO' 


i  ooo  \  y  ^  •  30 


si? 

59 


3  •  22>« 

I  ooo 


I  080 , 2 


'  \'3  •  3° 


705 

29 


v'817*  +  7052  -  1  080 


I))  Upptransformatorer: 

Effekt  på  sekundärsidan. 


Tomgångsförluster  . 
Belastningsförluster . 
Effekt  å  generatorn 


0,7 

100 

1 

100 


•  1  140 

•  1  140 


876 
=  8 

=  n,4 


__7 

100 

3)5 

IOO 


I  140 
I  140 


734 

=  80 

=  40 


V'8762  +  734*  =  1  140 


895 


854  V8952  +  8542  =  1  240 


Att  detta  är  riktigt,  synes  bl.  a.  därav,  att  px — /2,  som  ju 
representerar  den  momentana  effektförlusten  i  det  ohmska  mot¬ 
ståndet,  blir  noll,  när  wt  =  o  +  k-  i8o°,  ( k  ett  helt  tal),  dvs. 
varje  gång,  då  strömstyrkan  är  lika  med  noll,  ävensom  av  att 
p3  blir  o  för  wt  =  o  +  k  •  90°,  dvs.  varje  gång,  som  ström- 
stvrkan  och  det  induktiva  spänningsfallet  bliva  noll. 

Vi  kunna  således  skriva: 

p  =  px  — p2  +  pa  =  P —  P  cos  2  wt  +  Q  sin  2 wt. 

Amplituderna  i  de  båda  sista  termerna  kunna  uppritas  i  ett 
vektordiagram,  som  roterar  med  strömstyrkans  och  spänningens 
dubbla  vinkelhastighet.  P  och  Q  komma  att  inbördes  ligga 
som  i  vektordiagrammet  fig.  2  och  3,  dvs.  Q  90°  före  P. 

Kopplas  flera  impedanser  i  serie,  genomgås  dessa  av  samma 
strömstyrka.  Växeleffekterna  av  samma  form  som  /.2  resp.  pa 
komma  för  alla  motstånden  att  ligga  i  fas  med  varandra,  och 
de  reaktiva  effekternas  summa  blir  därför  i  varje  ögonblick 
lika  med  den  totala  reaktiva  effekten. 

b)  Om  vi  nu  övergå  till  att  tänka  oss  en  strömkrets  med 
samma  spänning,  strömstyrka  och  effektfaktor  som  förut,  där 
de  ohmska  och  induktiva  motstånden  var  för  sig  äro  parallell- 
kopplade.  Vi  välja  här  spänningen  som  riktfas  och  skriva: 

v  =  Eni ax  sin  wt' 
l  z  -  /max  sin  (wt  —  <p ) 
där  wt'  —  wt  +  <p 

0111  tiden  t  räknas  som  noll  i  samma  ögonblick  som  i  fallet  a , 
dvs.  när  den  totala  strömstyrkan  är  noll. 

Momentaneffekten  blir: 

p  ~  TJt  t  max/max  Sill  ojt  Sin  (wt  ep ) 

p  =  Keff/eff  cos  tp —  Leff  /eff  cos  (p  cos  2wt'  —  Ved •  /eff  sin  <p  sin  2lot' 

Eller,  med  samma  beteckningar  som  förut: 

p  =  px  — /.,  —p.3  —  P  —  P  cos  2a >t'  —  Q  sin  2wt'. 

De  båda  växeleffekternas  amplituder  P  och  Q  hava  samma 
fasvinkel  och  fasföljd  som  i  den  för  något  avvikande  förhål¬ 
landen  uppritade  fig.  4,  om  vinkelhastigheten  fördubblas.  Även 
här  betecknar  /1— -/.2  den  ohmska  effektförlusten,  då  det  kan 
visas,  att  px  —  p2  blir  noll,  när  späuningen  är  noll,  och  p3  de 
induktiva  effektsvängningarna,  emedan  p3  är  noll,  när  den 
rent  induktiva  strömmen  /sin  <p  och  totalspänningen  är  lika 
med  noll. 

Vid  parallellkoppling  av  flera  rent  induktiva  eller  ohmska 
motstånd  tillkomma  flera  termer  av  samma  form  som  p2  resp. 
p  som  alla  ligga  i  fas  inbördes.  De  induktiva  effektsväng¬ 
ningarna  komma  därför  alla  att  ligga  i  samma  fas  och  kunna 
därför  algebraiskt  adderas. 

c)  För  att  jämföra  förhållandena  vid  serie-  och  parallell¬ 
koppling  införa  vi  i  mom.  b  : 

wt'  =  wt  +  <p 

och  få: 

/>par  —  p —  P  cos  (2 wt  4-  2<p)  —  Q  sin  (Iwt  +  2  <p). 

Eftersom  P=  V/ cos  <p  och  Q  =  V/sm  <p  kan  ekvationen 
omformas  till 

/par  =  P —  L7  cos  (2  wt  +  p). 


Det  sista  uttrycket  för  p  erhålles  även  ur  ekv.  för  serie¬ 
koppling: 

/ser  =  P  —  Pcos  2wt  +  (7sill2a^  =  P —  VI COS  (2wt  +  <p). 

Av  ovanstående  inses  följande: 

1)  Vid  seriekoppling  och  parallellkoppling  erhållas  samma 
amplituder  å  de  induktiva  och  ohmska  effektvariationerna,  men 
deras  fasvinklar  äro  olika. 

2)  Den  geometriska  summan  av  de  ohmska  och  induktiva 
effektvariationerna  VI  hava  för  serie-  och  parallellkoppling 
samma  storlek  och  fasvinkel. 


Qserie, 


3)  De  olika  vektordiagrammen  för  effektpulsationerna  äro 
sammanställda  i  fig.  5  enligt  ovanstående  ekvationer.  Vi  se, 
att  skillnaden  blir  den,  att  rotationsriktningen  av  effekterna 
blir  motsatt  i  de  båda  fallen.  Vid  seriekoppling  går  Q  före 
VI,  vid  parallellkoppling  efter  VI. 

Om  vi  nu  på  en  punkt  av  ett  nät  uppmäta  spänning,  ström 
och  fasvinkel,  kunna  vi  enligt  det  ovan  sagda  ej  till  fasrikt- 
ningen  bestämma  de  induktiva  och  ohmska  effektvariationerna, 
utan  endast  deras  storlek ,  om  vi  nämligen  ej  veta  nätets  kon¬ 
figuration  i  detalj.  Att  man  kan  algebraiskt  addera  de  reak¬ 
tiva  effekterna,  beror  ej  på  förefintligheten  av  ett  för  nätets 
olika  delar  absolut  samtidigt  behov  av  induktiva  effektstötar, 
utan  på  ett  säreget  samarbete  mellan  de  ohmska  och  induk¬ 
tiva  effektstötarna,  vilkas  geometriska  summa  alltid  är  lika 
med  voltamper-vektorn. 

Då  emellertid  de  induktiva  effektvariationerna  för  endast 
seriekopplade  delar  eller  för  endast  parallellkopplade  delar 
hava  samma  fasvinkel,  samt  då  vidare  storleken  av  den  reak¬ 
tiva  effekten  för  en  punkt  på  nätet  blir  densamma,  vare  sig 
belastningen  består  av  serie-  eller  parallellkopplade  impedanser, 
måste  det  anses  fullt  bevisat,  att  summan  av  de  reaktiva  ef¬ 
fekterna  hos  delarna  alltid  är  lika  med  den  totala  reeffekten. 
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ANDRA  NORDISKA  ELEKTROTEKNIKERMÖTET. 


Den  i  och  med  världskriget  inträdda  allmänna  osäker¬ 
heten  i  de  politiska  förhållandena  föranledde  på  sin 
tid  ett  närmande  av  de  skandinaviska  länderna  i  gemensamt 
intresse  för  neutralitetens  bevarande.  Detta  intresse  sy¬ 
nes  fortfarande  av  betydelse;  ty  ännu  i  dag,  nära  fem  år 
efter  den  stora  stridens  avblåsning,  finnes  föga  som  tyder 
på  en  förnuftig  och  snar  avveckling  av  den  politiska  och 
ekonomiska  förvirringen.  Vid  stridens  utbrott  förutspåddes 
de  ekonomiska  krafternas  seger  över  kriget;  men  kriget 
tog  i  stället  kapitalistintressena  i  sin  tjänst.  Senare  hop¬ 
pades  man  på  dessa  krafter  för  Europas  ekonomiska  åter¬ 
uppbyggande;  men  den  segrande  militarismen  har  nationa¬ 
liserat  de  ekonomiska  intressen,  som  förut  voro  internatio¬ 
nella,  och  härskar  oinskränkt  genom  splittringen.  Framtiden 
är  mörk  och  oviss,  och  var  och  en  torde  göra  bäst  i  att 
beställa  om  sitt  hus.  Under  sådana  förhållanden  synes  för 
de  nordiska  länderna,  som  i  stort  sett  gent  emot  den 
yttre  världen  hava  samma  intressen,  nämligen  fredens ,  fö¬ 
religga  starka  skäl  för  ett  fortsatt  samgående  på  den  väg, 
som  öppnades  genom  under  kriget  träffade  överenskom¬ 
melser. 

Ett  led  i  ett  dylikt  samgående  utgör  utvidgandet  av 
inbördes  förbindelser  på  vetenskapliga  och  tekniska  om¬ 
råden.  Ingenjörerna  hava  tidigare  betraktat  sig  som  fre¬ 
dens  arbetare;  de  gångna  ofärdsåren  hava  tyvärr  med 
tillräcklig  tydlighet  ådagalagt,  att  de  i  samma  måtto  även 
varit  krigets.  Kanske  skall  det  även  i  framtiden  så  förbli. 
En  tillfredsställelse  för  oss  elektroteknici  är  dock  därvid, 
att  åtminstone  hittills,  vår  vetenskap  i  mindre  omfattning 
än  de  flesta  övriga  fått  tjäna  krigets  direkt  förstörande 
syften.  Vi  få  hoppas,  att  så  även  kommer  att  bliva  fallet 
under  kommande  tider. 

Det  nordiska  H.  C.  0rstedmötet  i  Köpenhamn  år  1920, 
storslaget  organiserat  i  ändamål  att  högtidlighålla  100- 
arsminnet  av  den  betydande  vetenskapliga  upptäckt,  som 
ligger  till  grund  för  den  moderna  elektromaskintekniken, 
betecknar  även  ett  mycket  betydelsefullt  steg  till  utveck¬ 
ling  av  nordiskt  samarbete  inom  olika  grenar  av  veten¬ 
skaplig  och  teknisk  verksamhet.  De  tre  kongresser,  som 
bildade  mötets  underavdelningar,  det  första  nordiska  fysi¬ 
kermötet,  det  första  nordiska  kemikermötet  och  det  första 
nordiska  elektroteknikermötet,  beslöto  var  för  sig  att  för 
framtiden  med  några  års  mellanrum  söka  i  de  nordiska 
länderna  växelvis  anordna  liknande  möten  för  vidmakt¬ 
hållande  och  utvidgning  av  det  kollegiala  samarbetet  mellan 
de  tre  ländernas  representanter  inom  nämnda  områden. 


31.  4 


Med  utgångspunkt  från  denna  överenskommelse  och  i 
samförstånd  med  sina  kolleger  i  övriga  nordiska  länder 
hava  svenska  ingenjörer  tagit  initiativ  till  anordnande  av 
ett  andra  nordiskt  elektroteknikermöte  på  svensk  botten. 
Jubileumsutställningen  i  Göteborg,  där  vår  industri  möter 
upp  i  festlig  samling,  har  blivit  den  självfallna  samlings¬ 
platsen  för  detta  möte,  som  är  avsett  att  ägnas  åt  fack¬ 
liga  diskussioner  och  kamratlig  samvaro.  Att  döma  av  de 
många  intressanta  föredragen  från  samtliga  anslutna  länder, 
har  mötet  omfattats  med  stort  intresse.  Utan  tvivel  befinner 
sig  just  nu  det  elektrotekniska  området  i  en  kraftig  expan¬ 
sionsperiod,  om  än  den  allmänna  kapitalknappheten  lägger 
en  viss  broms  på  det  praktiska  exploaterandet  av  den 
tekniskt- vetenskapliga  utvecklingen. 

En  överblick  av  det  elektrotekniska  området  under  de 
senare  åren  visar  en  betydande  livaktighet  på  så  godt  som 
alla  håll.  Systematisk  elektrifiering  har  blivit  lösen  i  ett 
flertal  länder,  ej  endast  sådana  med  vattenkrafttillgångar, 
utan  även  specifika  kolländer,  såsom  England  och  Amerika. 
Skärpt  hushållning  med  de  naturliga  krafttillgångarna  är 
överallt  den  nya  riktlinjen.  Såsom  medlet  för  detta  måls 
realiserande  blir  elektrotekniken  en  kraftig  hävstång  för  det 
sociala  välståndets  höjande.  Kanske  skall  den  på  så  sätt 
kunna  i  någon  mån  lätta  bördan  på  framtiden  av  den  nu 
undergångna  förstörelsen. 

Men  även  helt  nya  grenar  av  den  elektrotekniska  veten¬ 
skapen  hava  på  förvånansvärdt  kort  tid  omsatts  i  prak¬ 
tiska  resultat  av  största  betydelse.  Här  är  främst  att 
nämna  radiotekniken,  vars  prestationer  fylla  lekmannen 
med  häpnad  och  fackmannen  med  beundran,  och  som 
lovar  en  fortsatt  utveckling  av  revolutionerande  art. 

Nordens  elektroteknici  är  det  ännu  förunnat  att  i 
ostört  lugn  ägna  sin  verksamhet  åt  befordran  av  fram¬ 
stegen  inom  fackets  alla  branscher.  Utan  tvivel  förestå 
oss  ännu  stora  uppgifter,  delvis  av  gemensamt  intresse, 
framför  allt  i  samband  med  tillgodogörandet  av  de  respektive 
ländernas  vattenkrafttillgångar.  I  det  vi  uttrycka  den  för¬ 
hoppningen,  att  det  nu  förestående  andra  nordiska  elek¬ 
troteknikermötet  måtte  verksamt  bidraga  till  lösningen 
av  dylika  viktiga  gemensamhetsfrågor  och  till  stärkandet 
av  föreningsbanden  mellan  de  nordiska  ländernas  ingen¬ 
jörer  av  facket,  bedja  vi  få  hälsa  våra  gäster  från  grann¬ 
länderna  hjärtligt  välkomna  till  Sverige  och  till  mötet  i 
Göteborg. 
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PROGRAM  FÖR  ANDRA  NORDISKA  ELEKTROTEKN1KERMOTET 

I  GÖTEBORG  1923. 


Torsdagen  den  9  augusti: 

Kl.  io  f.  m.:  Mötets  öppnande  i  revyteatern  å  utställ¬ 
ningens  nöjesfält. 

»  i  o,  1 5  f.  m. :  Interskandinavisk  kraftöverföring ,  föredrag  med 
diskussion  av  direktör  A.  R.  Angelo,  Hel- 
lerup. 

»  1 1,30  f.  m. :  Spenningsvariasjoner  og  Spenningsregulering 
ved  Vekselströmsanlegg,  föredrag  av  professor 
Fr.  Jacobsen,  Trondhjem. 

»  1  2,30  e.  m.:  Lunch  å  utställningens  Tivolirestaurant,  var¬ 
vid  utländska  mötesdeltagare  äro  Göteborgs 
Stads  Elektricitetsverks  gäster. 

»  2,15  e.  m. :  Om  kraft-  och  elektrifieringsförhållandena  1 

Finland ,  föredrag  med  ljusbilder  av  ingenjör 
G.  M.  Nordensvan,  Helsingfors. 

»  3,15  e.  m. :  De  fysikaliska  förutsättningarna  för  atmosfä- 

riska  överspänningar ,  föredrag  med  ljusbilder 
av  fil.  dr  H.  Norinder,  Uppsala. 

»  4,15  e.  m. :  Elektriske  Gnister,  föredrag  med  ljusbilder 

av  professor  P.  O.  Pedersen,  Köpenhamn. 

»  9,15  e.  m. :  Förevisning  av  filmer  från  Allmänna  Svenska 

Elektriska  Aktiebolagets  och  Sieverts  Ka¬ 
belverks  verkstäder  å  Industribiografen  vid 
skogsutställningen. 

Fredagen  den  10  augusti: 

»  8,50  f.  m.:  Avresa  från  Göteborgs  Bergslagsstation. 

»  10,05  f.  m.:  Ankomst  till  Trollhättan. 

»  11  f.  m. :  Det  hydrauliska  samarbetet  mellan  kraftstatio¬ 
ner  i  samma  vattendrag ,  analyserat  som  ett 
elektriskt  strömproblem ,  föredrag  med  ljus¬ 
bilder  å  Grand  Hotell  av  ingenjör  K.  G. 
Ljungdahl,  Älvkarleby. 

»  1 2,30  e.  m. :  Frukostmiddag  å  Grand  Hotell,  varvid  ut¬ 
ländska  mötesdeltagare  äro  Kungl.  Vatten¬ 
fallsstyrelsens  gäster. 

»  3  e.  m.:  Besök  vid  statens  kraftverk  under  ciceron¬ 

skap  av  kraftverksdirektör  E.  Sylwan,  Troll¬ 
hättan. 

»  8  e.  m.:  Avresa  från  Trollhättan. 

»  9,19  e.  m. :  Ankomst  till  Göteborg. 

(För  dem,  som  så  önska,  finnes  tillfälle 
återresa  redan  kl.  5,35  e.  m.  med  ankomst 
till  Göteborg  kl.  7,23  e.  m.) 

Lördagen  den  11  augusti: 

Starkströmssektionen  (å  revyteatern) : 

»  10  f.  m.:  Övertoner  vid  enfas  banmotorer,  föredrag  med 

ljusbilder  av  överingenjör  R.  Liljeblad, 
Västerås. 

»  1 1  f .  m  Anvendelse  av  380  j 22°  Volt  Vekselstrom  1 

Landbrugsinstallationer  og  disse  Installationers 
Udforelse ,  föredrag  med  ljusbilder  av  in¬ 
genjör  V.  Faaborg-Andersen,  Köpenhamn. 

Svagströmssektionen  (å  Chalmerska  Institutets 
elektrotekniska  hörsal,  ingång  från  Stor¬ 
gatan)  : 

»  1  o  f.  m. :  Bidrag  til  Udviklingen  av  Krarupkabler ,  fö  re- 

drag  med  ljusbilder  av  ingenjör  Johs  S. 
Mollerhoj,  Köpenhamn. 


Kl.  11  f.  m  .:Om  en  ny  interurbancentral  i  Kristian  ia,  före¬ 
drag  med  ljusbilder  av  chefingenjör  S. 
Abild,  Kristiania. 

»  1 2,30  e.  m. :  Gemensam  lunch  arrangerad  å  Tivoli- 

restauranten  till  pris  kr.  4:  50  inkl.  betjä¬ 
ning,  vartill  anteckning  sker  å  särskild  lista 
första  mötesdagen. 

Båda  sektionerna  gemensamt  (å  revyteatern): 

»  2  e.  m. :  Telefonkabeln  Stockholm — Göteborg,  föredrag 

med  ljusbilder  av  telefondirektör  E.  Eke¬ 
berg,  Göteborg. 

»  3  e.  m. :  Om  moderna  radioanläggningar  för  lång- 

distanskommunikation,  föredrag  av  byråingen¬ 
jör  S.  Lemoine,  Stockholm. 

»  4  e.  m. :  Mötets  avslutning. 

»  7  e.  m.:  Middag  å  utställningens  huvudrestaurant, 

given  av  Allmänna  Svenska  Elektriska  A. -B. 
och  Sieverts  Kabelverk  med  anledning  av 
dessa  företags  40-års  resp.  35-årsjubiléer 


Damprogram  : 

Torsdagen  den  9  augusti: 

»  10,45  f.  m.:  Samling  utanför  utställningens  huvudingång 
och  bilresa  därifrån  för  besök  vid  A. -B.  J.  A. 
Wettergren  &  Co:s  konfektionsfabrik. 

»  1 2  e.  m. :  Bilresa  åter  till  utställningen  och  promenad 

till  Tivolirestauranten. 

»  1 2,30  e.  m. :  Lunch  därstädes,  se  ovan. 

»  2,15  e.  m. :  Samling  utanför  restauranten  och  besök  på 

utställningen  under  sakkunnig  ledning. 

»  9,15  e.  m.:  Filmförevisning,  se  ovan. 

Tredagen  den  10  augusti: 

Efter  ankomsten  till  Trollhättan  promenad 
i  omgivningarna  under  ledning  av  ingen¬ 
jörer  vid  statens  kraftverk. 

»  1 2,30  e.  m. :  Frukostmiddag,  se  ovan. 

»  3  e.  m.:  Besök  vid  kraftverken,  se  ovan. 

Lördagen  den  11  augusti: 

»11  f.  m. :  Samling  innanför  utställningens  huvudingång 
och  besök  i  konstmuseet  under  sakkunnig 
ledning. 

»  1 2,30  e.  m. :  Gemensam  lunch  för  dem,  som  så  önska, 
se  ovan. 

»  7  e.  m.:  Middag  å  huvudrestauranten,  se  ovan. 


P.  M.  Klädsel  under  mötesdagarna  resdräkt  utom  vid 
middagen  den  1 1  augusti,  då  herrarna  bära  frack  eller 
smoking.  De  mötesdeltagare,  som  så  önska,  äga  att  å 
utställningens  kongressbyrå  (vid  huvudingången)  erhålla  ett 
märke,  som  berättigar  till  fria  resor  å  Göteborgs  spårvä¬ 
gar  dagarna  5  — 11  aug.  Samtliga  deltagare  erhålla  där¬ 
städes  även  en  mötets  speciella  knapp.  Rörande  resan 
till  Trollhättan,  vars  biljettpris  ingår  i  mötesavgiften,  med¬ 
delas  närmare  detaljer  under  första  mötesdagen. 
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FÖREDRAG  VID  ANDRA  NORDISKA  ELEKTROTEKNIKERMÖTET. 


Till  ledning  för  deltagarne  i  mötet  Lämnas  här  nedan 
av  resp.  föredragshållare  utarbetade  korta  förhandsreferat. 

Interskandinavisk  kraftöverföring. 

Av  direktör  A.  Angelo. 

Angelo,  A.  R.,  direktor.  Fodt 
den  io.  januar  1875.  Student  fra 
Viborg  1S93.  Ingenioreksamen  ved 
Polyteknisk  Lsereanstalt  i  Koben- 
havn  1899.  Studeret  Elektroteknik 
ved  rolyteknikum  i  Zlirich  1900. 
Ansat  hos  Union  Elektricitäts  Ge- 
sellschaft  og  Siemens  &  Halske  i 
Berlin  1901.  Ingenior  ved  A/S  De 
kobenhavnske  Sporveje  1902,  Afde- 
lingsingenior  ved  samme  1905,  Di¬ 
rektor  ved  samme  1909.  Direktor 
ved  Nordsjaellands  Elektricitets  og 
Sporvejs  Aktieselskab  fra  1911. 

For  et  Par  Aar  siden  nedsattes  der  i  Danmark,  Sverige 
og  Norge  af  de  respektive  Regeringer  Kommissioner  til 
Undersogelse  af  Sporgsmaalet  om  Överföring  af  elektrisk 
Kraft  fra  Norge  till  Danmark.  Disse  Kommissioner  valgte 
indenfor  deres  Kreds  till  Behandling  af  den  tekniske  og 
ekonomiske  Side  af  Sagen  et  elektroteknisk  Udvalg,  be- 
staaende  af  to  Ingeniorer  fra  hvert  Land,  nemlig: 

Fra  Danmark:  Direktor  A.  R.  Angelo  og  professor  William 
Rung. 

Fra  Norge:  Ingenior  Eivind  Hanssen  og  Ingenior  Jacob 

Prebensen  Nissen.. 

Fra  Sverige:  Överdirektor  W.  Borgquist  og  Overingenior 
Sten  Velander. 

Dette  Udvalg  har  i  Foraaret  1923  afsluttet  sine  Arbej- 
der  og  udarbejdet  en  Redegorelse  derom. 

Denne  Redegorelse  behandler  4  forskellige  Projekter  for 
elektrisk  Kraftöverföring  fra  Norge  til  Danmark,  nemlig: 

A.  Jaevnstromsanlaeg  med  Kabel  under  Skagerak. 

B.  Jaevnstromsanlaeg  med  Luftledning  gennem  Sverige. 

C.  Vekselstromsanlaeg  med  Luftledning  gennem  Sverige  og 

Kabel  under  Öresund. 

D.  Vekselstromsanlaeg  med  Luftledning  gennem  Sverige  og 

Luftledning  over  Öresund. 

Redegorelsen  er  tillstillet  de  tre  Ländes  Hovedkommis- 
sioner  til  Approbation,  og  antagelig  vil  denne  Approbation 
foreligge  i  den  naermeste  Fremtid,  saaledes  at  Redegorel¬ 
sen  derefter  kan  trykkes  og  behandles  nsermere  ved  Före¬ 
drag  og  Diskussion  paa  det  2:  det  nordiske  Elektrotekniker- 
mode  i  Göteborg  i  August  Maaned  d.  A. 

Spaendingsvariation  og  spaendingsregulering  ved 
vekselström-kraftan  laeg. 

Av  prof.  Ch.  F.  Jacobsen. 

Jacobsen,  Christian  Fred= 
rik,  f.  i  Stavanger  ®/4  1876.  Ek- 
samen  artium  paa  latinlinjen  ved 
Stavanger  offentlige  skole  somme- 
ren  1894.  Arbeidet  paa  verksted 
og  montage  hos  Schuckert  &  Co., 
Hamburg  fra  hösten  1894  —  som- 
meren  1895.  1895  — 1899  studeret 
elektroteknik  ved  tekniske  höiskole 
i  Darmstadt.  Diplomeksamen  som- 
meren  1900.  1899 — 1901  ingeniör 
hos  Schuckert  &  Co,  Niirnberg. 

Sommeren  1902 — jan.  191S  elek¬ 
troteknisk  konsulent  i  Stavanger. 

Ved  siden  av  virksomhet  som 
konsulent  i  Stavanger  indehat  föl- 
gende  stillinger: 


1 9°5  — 1910  laerer  ved  Stavanger  Tekniske  Aftenskole.  1915 — 1918 

driftsbestyrer  ved  Iletlands  og  Ilaalands  elektricitetsverker.  1916 _ 

1918  administrerende  direktör  for  A/S  Ryfylke  Kraftanlaeg.  (1913 _ 

1 9 1 5  formand  i  den  Norske  Ingeniörforenings  Stavangeravdeling. 
Viceformand  i  Norsk  elektroteknisk  förening  fra  föreningens  oprettelse 
i  1918). 

1917  utnaevnt  til  professor  i  elektroteknik  (elektriske  anloeg)  ved 
Norges  Tekniske  Höiskole.  Tiltraadt  1/1  1918. 

Det  har  i  de  senare  aar  ved  flere  större  elektricitetsverker 
förekommet  store  variationer  i  forbruksspiendingen,  varia¬ 
tioner  som  har  vieret  til  adskillig  ulempe  for  elektricitets- 
forbrukerne.  Dette  forhold  har  bragt  mig  til  at  ta  spörs- 
maalet  om  spaendingsvariationer  og  spsendingsreguleringen 
ved  vekselström-kraftanlaeg  op  til  behandling. 

Föredraget  vil  behandle  spörsmaalet  i  fölgende  3  avsnit: 

1.  Spaendingsvariationens  indflydelse  paa  funktion  og 
virkningsgrad  av  forbruksapparaterne,  (elektrisk  belysning, 
motordrift,  kokning  og  opvarmning).  Den  ökonomiske 
betydning  for  forbrukerne  av  en  god  spaendingsregulering. 
—  Forslag  om  kvalitetsbetegnelse  av  den  elektriske  energi 
efter  störreisen  av  den  maximale  spaendingsvariation. 

2.  Beregning  av  spaendingsvariationen.  Grafiske  meto¬ 
der.  Tilnaermede  beregningsmetoder  for  lange  luftledninger. 

3)  Spaendingsregulering  ved  vekselströmanlaeg.  Anven- 
delse  av  grafiske  metoder  til  bedömmelse  av  den  regule- 
ringsmetod,  som  fortrinsvis  bör  komme  i  betragtning. 

Om  kraft-och  elektrifieringsförhållandena  i  Finland. 

Av  ingt-niör  G.  M.  Nordensvan. 

Nordensvan,  Gustaf  Mag= 
nus.  Född  i  Kuopio  (Savolax), 
den  27  november  1886.  Student 
i  Helsingfors  1904.  Elektroingeniör 
i  Mittweida  1917.  Anställd  vid 
olika  företag  i  Förenta  Staterna 
1908 — 1913»  längsta  tiden  hos  Stone 
och  Webster  Engineering  Corpora¬ 
tion  vid  kraftverks-  och  lednings- 
byggen  i  Nevada  och  vid  Mississippi 
(Keokuk);  vid  Helsingfors  stads 
elektricitetsverk  1913— 1917,  senast 
såsom  chef  för  ledningsavdelningen 
samt  subdirektör,  och  från  1917 
vid  Sydfinska  Kraftaktiebolaget, 
Helsingfors,  sedan  1918  i  egenskap 
av  verkställande  direktör.  Med¬ 
lem  av  Tekniska  föreningen  i  Fin¬ 
land,  Suomalaisten  teknikkojen  seura  (Finska  teknikersällskapet)  och 
Ekonomiska  samfundet. 

Föredraget  avser  att  giva  en  sammanträngd  helhetsbild 
av  situationen  och  utvecklingstendenserna  inom  kraftindu¬ 
strien  och  elektrifieringsverksamheten  i  Finland.  Efter  en 
kort  inledning  i  form  av  en  flyktig  historisk  återblick  re- 
dogöres  för  landets  naturliga  kraftresurser,  närmast  vatten¬ 
kraften,  dess  utbredning,  storlek  och  karaktär;  viktigare 
förefintliga  och  planerade  kraftverk  jämte  kraftöverförings¬ 
system,  huvudsakligen  för  städers  och  industriers  kraftför¬ 
sörjning;  samt  landsbygdselektrifieringen,  dess  omfattning, 
organisation  och  ekonomi.  Tillika  göres  ett  försök  till 
uppskattning  av  det  totala  kraftbehovet  för  olika  ändamål, 
närmast  för  Sydfinlands  vidkommande.  Slutligen  beröras 
även  lagstiftningsförhållandena  på  ifrågavarande  område. 

Exposén,  som  till  huvudsaklig  del  bygger  på  allaredan 
i  en  eller  annan  form  publicerat  material,  åtföljes  av  en 
del  grafiska  framställningar  samt  avslutas  med  ljusbilder 
av  några  betydande  —  eller  annars  ur  någon  synpunkt 
märkliga  —  kraftanläggningar,  ledningsbyggen  etc. 
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De  fysikaliska  förutsättningarna  för  atmosfäriska 

överspänningar. 

Av  fil  dr.  H.  Norinder. 

Norinder,  Harald  Ernst. 

Född  den  3  mars  1888  i  Norr¬ 
köping.  Student  vid  Uppsala  uni¬ 
versitet  1908,  observatör  vid  Vassi  - 
jaure  naturvetenskapliga  station 
1909 — 1910,  amanuens  vid  Uppsala 
universitets  meteorologiska  obser- 
vatorium  1912 — 1918,  assistent  där¬ 
städes  1919 — 1920.  Promoverad 
till  fil.  doktor  vid  Uppsalauniversitet 
den  31  maj  1921.  Sedan  1920  an¬ 
ställd  vid  Vattenfallsstyrelsens  kraft- 
verksbyrå. 


Inledningsvis  lämnas  en  kritisk  redogörelse  för  den  elek- 
trotekniska  litteratur,  där  de  atmosfäriska  överspänningar¬ 
nas  uppkomst  behandlas.  I  allmänhet  har  man  angripit 
det  atmosfäriska  överspänningsproblemet  med  utgångspunkt 
från  vissa  förutsättningar,  vilka  man  underlåtit  verifiera. 
Man  har  sålunda  främst  fäst  sig  vid  vad  som  inträffat 
på  en  kraftledning  eller  i  en  station,  sedan  en  överspän- 
ningsvåg  av  en  viss  antagen  karaktär  uppstått  pa  led¬ 
ningen,  resp.  inkommit  i  stationen. 

Med  stöd  av  data  från  Vattenfallsstyrelsens  undersök¬ 
ningsarbeten  på  området  påvisas,  hurusom  man  tidigare  å 
ena  sidan  underskattat  de  elektriska  åskfältens  intensitet, 
å  andra  sidan  överskattat  utsträckningen  i  rummet  av  den 
del  av  fältet,  som  direkt  urladdas  genom  en  blixt. 

Av  fundamental  betydelse  för  överspänningsproblemet 
är  karaktären  hos  blixturladdningarna.  Man  har  tidigare 
för  att  vara  på  säkra  sidan  räknat  med  ett  momentant 
försvinnande  av  fältet  över  ett  större  område.  Försök 
visa  emellertid,  att  blixturladdningarna  försiggå  aperiodiskt 
och  relativt  långsamt,  vilket  är  fullt  förklarligt  i  betrak¬ 
tande  av  motståndet  i  blixtens  urladdnings-  och  matnings- 
område. 

Slutligen  redogöres  för  de  anordningar,  vilka  av  Vatten¬ 
fallsstyrelsen  vidtagits  för  direkta  undersökningar  av  de 
atmosfäriska  överspänningarna  på  kraftledningar. 


Elektriske  gnister. 

Av  professor  P.  O.  PEDERSEN. 

Pedersen,  P.  O.,  professor  i 
svagströmselektroteknik  samt  direk¬ 
tör  för  Polyteknisk  Lasreanstalt, 
Kobenhavn.  Född  i  Jylland  19/G 
1874.  Utexamin.  från  Polyteknisk 
Laereanstalt,  1897.  Arbetat  i  väg- 
och  vattenbyggnadsfacket  1898 — 
1899.  Ingenjör  hos  A. -b.  Telegrafo- 
nen  1899 — 1902.  Studier  över  Poul- 
sen  systemet  för  trådlöstelegrafi  1902 
— 1909.  Docent  i  svagströmselektro¬ 
teknik  1809,  professor  1912,  direk¬ 
tör  för  Polyteknisk  Lsereanstalt  1922. 

En  kort  Oversigt  over  den  gaengse  Teori  for  Gnistens 
Dannelse  med  saerlig  Henblik  paa  de  Forhold,  der  er  be- 
stemmende  for  Gnistens  Forsinkelse. 

En  Redegorelse  for  Hovedtraekkene  af  en  Metode  til 
Maaling  af  ganske  kortvarige  Gnistforsinkelser  ned  til  ca. 
1  x  io~9  Sekund. 


Referat  af  de  Resultater,  der  er  opnaaet  med  denne  Me¬ 
tode,  anvendt  til  Bestemmelse  af  Gnistforsinkelsen  ved  plud- 
selig  opstaaende  Spaendinger.  h  orsinkelsens  Afhaengighed 
af  Luftens  Ioniseringstilstand,  Lufttryk,  Beskaffenheden  af 
Elektrodernes  Overflader  m.  m. 

Diskussion  af  disse  Resultater  og  Belysning  af  deres 
Uoverensstemmelse  med  den  gaengse  Opfattelse  at  Gnistens 
Dannelsesmaade . 

Omtale  af  en  aendret,  forelobig  Teori  for  Gnistdannelse 
ved  pludselig  opstaaende  Felt  og  for  ren  Katode.  Reg- 
ningsmaessig  Vurdering  af  Forsinkelsens  Varighed  paa  Grund¬ 
lag  af  denne  Teori  og  Sammenligning  med  Maalingsre- 
sultaterne. 

Föredraget  ledsages  af  Lysbilleder. 

Det  hydrauliska  samarbetet  mellan  kraftstationer 
i  samma  vattendrag,  analyserat  som  ett  elektriskt 

strömproblem. 

Av  byråingenjör  K.  G.  Ljungdahl. 


Ljungdahl,  K.  G.,  driftschef. 
Född  den  1  nov.  1892  i  Lund.  ' 
Studentexamen  i  Lund  1 9 1 1  •  Fxa" 
men  från  Tekniska  Högskolan  1914. 
Anställd  hos  A.-B.  Elevator  1915, 
hos  Allm.  Svenska  Elektr.  A.-B. 
1915 — 1916  samt  hos  Statens  Vat- 
tenfallsverk  från  1916.  Driftschef 
vid  Älvkarleby  kraftverk. 

Om  två  kraftstationer  ligga  efter  varandra  i  ett  vatten¬ 
drag,  kommer  nedre  stationen  att  med  avseende  på  till- 
rinningen  bliva  beroende  av  tappningsförhallandena  vid 
den  övre. 

Saknar  nedre  stationen  tillräcklig  magasineringsmöjlighet, 
kan  en  vid  den  övre  genomförd  dygnsreglering  verka  i 
hög  grad  nedsättande  på  nedre  stationens  produktionsför¬ 
måga. 

Vid  överslagsräkningar  på  hithörande  problem  samt  över 
huvud  taget  så  snart  det  gäller  beräkningar  rörande  hy¬ 
drauliskt  samarbete  mellan  seriekopplade  kraftstationer  kan 
det  vara  värdefullt  att  ha  tillgång  till  enkla  beräknings¬ 
metoder. 

I  föredraget  redogöres  för  ett  sätt  att  betrakta  de  hy¬ 
drauliska  företeelserna  vid  dygnsreglering  och  samköming, 
som  särskilt  för  elektroteknici  bör  vara  synnerligen  be-  1 
kvämt  att  anlägga,  då  de  differentialekvationer,  som  läggas 
till  grund  för  den  matematiska  behandlingen  av  dessa  för-  | 
lopp,  befinnas  vara  desamma  som  för  en  elektrisk  ström-  | 
krets. 

Som  exempel  på  metodens  användbarhet  redogöres  för 
vissa  prov,  som  utförts  för  att  undersöka,  hur  vattentill-  j 
rinningen  till  Älvkarleby  kraftverk  påverkas  av  dygnsreg- 
leringen  vid  Untraverket. 

Det  påvisas  även,  att  metoden  synes  användbar  icke 
endast  då  det  gäller  sjöliknande  magasin  i  vattendrag  utan  I 
även  i  fall,  där  vattendragets  egen  bredd  utgör  enda  maga¬ 
sineringsmöjlighet,  varvid  betraktelsesättet  blir  analogt  med 
det,  som  anlägges  vid  elektriska  fjärrledningar. 


4  aug.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


87 


Övertoner  vid  enfasbanmotorer. 

Av  överingenjör  Ragnar  Liljeblad. 

Liljeblad,  K.  Ragnär.  Född 
i  Norrköping  26/9  1885.  Examen 
Tekniska  Högskolan,  avd.  för  Elek¬ 
troteknik  1907.  Assistent  i  Elektro¬ 
teknik  vid  Tekniska  Högskolan 
1907  — 1908.  Anställd  hos  Graham 
Brothers  1908 — 1910  och  1912  — 
1913.  Anställd  hos  Otis  Elevator 
Co,  New  York  samt  andra  plat¬ 
ser  i  Amerika  1911  — 1912.  Verk- 
stadschef  vid  Nya  Förenade  Elektr. 
A. -B.  i  Ludvika  1914 — 1918.  Chef 
för  tillverkningsavdelningen  vid 
Allm.  Svenska  Elektr.  A.-B.  fr.  1918. 
Ledamot  av  Ingeniörsvetenskaps- 
akademien. 

Striden  om  de  lämpligaste  systemen  vid  elektrisk  järn¬ 
vägsdrift  är  som  bekant  gammal.  Så  småningom  ha  ett 
par  system  utkristalliserat,  som  blivit  tämligen  allenahär- 
skande,  enfasström  med  en  kontaktledningsspänning  av  c:a 
15  000  volt  och  ett  periodtal  i  Europa  om  c:a  i62/3  samt 
likström  med  en  spänning  av  1  500 — 3  000  volt.  Vad 
man  beträffande  dessa  system  allmänt  tycktes  vara  över¬ 
ens  om  var,  att  de  av  enfassystemet  orsakade  svagströms- 
störningarna  voro  av  betydligt  allvarligare  slag  än  likströms¬ 
systemets.  Då  alla  andra  synpunkter  emellertid  talade  för, 
att,  åtminstone  för  svenska  förhållanden,  enfassystemet  vore 
att  föredraga  vid  en  fortsatt  elektrifiering,  speciellt  för  den 
aktuella  linjen  Stockholm — Göteborg,  förefanns  betydliga 
svårigheter  att  träffa  ett  val  av  system  för  ifrågavarande 
linje,  vilket  till  och  med  tycktes  hota  att  på  obestämd  tid 
uppskjuta  avgörandet  av  denna  viktiga  fråga.  Asea  beslöt 
därför  för  något  över  ett  år  sedan  att  från  grunden  under¬ 
söka  möjligheterna  till  en  eliminering  av  störningsorsa- 
kerna  och  samtidigt  erhålla  en  jämförelse  mellan  störnin¬ 
garna  från  enfasmotorer  och  vanliga  likströmsmotorer. 
Arbetet  har  i  huvudsak  utförts  i  Aseas  laboratorium  och 
provrum  för  större  banmotorer  under  ledning  av  labora¬ 
toriets  chef  dr  Dreyfus. 

Resultatet  är,  att  genom  lämplig  anordning  av  lindnin- 
gen,  dvs.  lämpligt  antal  spår  per  polpar,  lämpligt  antal 
ledare  per  spår,  lämpligt  lindningssteg  samt  vidare  ett 
riktigt  förhållande  av  borstbredd  i  förhållande  till  lamell¬ 
bredd,  slutligen  lämplig  snedställning  av  rotorspåren,  lämp¬ 
lig  anordning  av  statorspåren  m.  m.,  störningarna  kunna 
i  hög  grad  nedbringas  gent  emot  de  störningar,  som  före- 
tunnits  från  äldre  motorer.  De  restövertoner,  som  trots 
detta  finnas  kvar,  kunna  ytterligare  betydligt  nedbringas 
genom  användning  av  kondensator  å  motorernas  fältlind- 
ningar.  En  jämförelse  med  likströmsmotorer  visar,  att 
ingen  egentlig  skillnad  mellan  en  på  riktigt  sätt  utförd 
enfasmotor  med  kondensatorer  på  fältkretsen  och  en  lik¬ 
strömsmotor  torde  förefinnas,  varför  åtminstone,  om  riktigt 
utförda  spårtransformatorer  användas  och  med  tanke  på 
den  vid  enfasström  betydligt  mindre  kontaktledningsström- 
men,  något  företräde  ur  störningssynpunkt  icke  torde  före¬ 
finnas  för  likströmmen. 


Anvendelsen  av  380/220  Volt  Vekselstrom  i  Land- 
brugsinstallationer  og  disse  Installationers 

Udferelse. 

Av  ingenjör  V.  Faaborg-Andersen. 

Faaborg-Andersen,  V.,  född 
,6/7  1887  i  Köpenhamn.  Polytek- 
nisk  kandidat  som  elektroingenjör 
i  januari  1910,  anställd  vid  Elek- 
tricitetsaktieselskabet  »Alioth»  , 
MUnchenstein  v.  Basel  1  7*  år,  in¬ 
genjör  i  affärsföretag  3  år,  ingen¬ 
jör  vid  Köpenhamns  elektricitets¬ 
verk  1  år,  ingenjör  vid  Föreningen 
af  Brandforsikringselskaber  3  år, 
sekreterare  i  elektricitetskommis- 
sionen  5  1/2  år. 


Der  gives  nogle  Oplysninger  om  de  Aarsager,  der  har 
vaearet  avgorende  for  at  man  ved  Elektricitetsforsyningen 
i  Landbruget  i  Danmark  har  valgt  at  anvende  Spaendnin- 
gen  380/220  Volt.  Derefter  omtales  naermere  de  Ulern 
per,  som  folger  med  Anvendelsen  af  denne  ret  hoje  For- 
brugsspaending,  og  der  gores  Rede  for,  hvorledes  man  i 
Danmark  har  sogt  at  reducere  disse  Ulemper  det  mest 
mulige. 

Ved  Hjaelp  af  en  over  de  indtil  1  Januar  1923  indtrufne 
Ulykkestilfaelde  udarbejdet  Statistik  vises  det,  hvor  ringe 
Ulykkestilfaeldenes  Antal  er  i  Forhold  til  den  betydelige 
Udbredelse,  Elektricitetsanlaeggene  for  denne  Spaending 
har  faaet,  og  at  Dodeligheden  ved  de  indtrufne  Ulykkes- 
tilfaelde,  selv  om  den  ifolge  Statistikken  synes  at  vaere  be- 
tydelig,  i  Forhold  til  de  indtrufne  Ulykkestilfaeldes  Antal 
ikke  virker  afskraskkende,  naar  Hensyn  tages  til,  at  en 
saadan  Statistik  ikke  kan  medtage  alle  indtrufne  mindre 
Tilfaslde,  der  ikke  medforer  Skade  for  de  paagaeldende 
Personer. 

Det  undersoges  naermere,  hvor  de  fleste  Ulykkestilfaelde 
indtraeder,  idet  Installationerne  betragtes  for  sig  og  Luft- 
ledningsnettet  for  sig,  og  der  gives  Meddelelse  om,  hvad 
der  i  Danmark  er  gjort  og  vil  blive  gjort  for  at  reducere 
Ulykkestilfaeldenes  Antal  det  mest  mulige. 

Derefter  fremsaettes  nogle  Oplysninger,  der  maa  antages 
at  have  Interesse  ved  en  Landbrugsforsyning,  saaledes: 
Storrelsen  af  Forsyningsomraadet  for  de  enkelte  Transfor¬ 
matorstationer,  Spaendingsfaldet  i  Ledningsnettene,  Storrel- 
serne  af  de  anvendte  Transformatorer,  den  Benyttelsestid 
for  Lamper  og  Motorer,  der  haves  ved  de  i  de  forskellige 
Egne  udforte  Anlaeg,  m.  m. 

Landbrugsinstallationernes  Udforelse  gores  til  Genstand 
for  en  naermere  Undersogelse,  idet  der  for  at  illustrere, 
hvorledes  man  mener  at  have  taget  sig  de  indvundne  Er- 
faringer  til  Indtaegt  ved  Udforelsen  av  nye  Installationer, 
gives  en  Skildring  af,  hvorledes  Installationerne  tidligere 
er  blevet  udforte,  og  paa  hvilke  Punkter  de  vaesentligste 
Mangler  har  gjort  sig  gaeldende.  Der  gives  en  Beskrivelse 
af,  hvorledes  en  1  Klasses  Ny-Installation  nu  udfores,  samt 
af  de  Undersogelser  og  Overvejelser,  der  har  vaeret  be- 
stemmende  for  de  Systemer,  der  nu  ligger  til  Grund  for 
Udforelsen. 

Sluttelig  gives  en  Oversigt  over  de  Hovedregler,  der  bor 
folges  ved  fremtidig  Udforelse  af  Installationer  i  Land- 
brugsbygninger. 
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Bidrag  til  Udviklingen  av  Krarupkabler. 

Av  ingenjör  J.  S.  MOEEERHOJ. 

Mollerhoj,  Johs  S.,  född  16/« 

1890,  elektroingenjörsexamen  vid 
Polyteknisk  Laereanstalt  i  Koben- 
havn.  Anställd  i  patentverksamhet 
samt  hos  Western  Electric  Co.  Se¬ 
dan  1916  chefelektriker  hos  A. -b. 
Nordiske  Kabel-  og  traadfabriker  i 
Kobenhavn. 

I  Tilslutning  til  den  af  Herr  Telegrafingenior  S.  P.  Madsen 
paa  det  forste  nordiske  Elektroteknikermode  givne  Over- 
sigt  over  Krarupkablernes  Historie  meddeles  Resultaterne 
af  en  Rtekke  Undersogelser  vedrorende  hensigtsmsessig 
Konstruktion  og  Fabrikation  af  forskellige  Typer  papir- 
luftisolerede  Krarupkabler  med  lav  Dsempning  samt  Me¬ 
toder  til  Opnaaelse  af  bedre  afbalancerede  Kabler  med 
deraf  folgende  mindre  Krydstale,  idet  Krarupkablerne  hidtil 
af  Kabler  med  kunstig  forhojet  Selvinduktion  har  vaeret 
Pupinkablerne  vsesentlig  underlegne,  saavel  med  Hensyn  til 
Omkostningerne  ved  given  Dsempning,  som  i  Henseende 
til  Krydstale. 


En  ny  interurban  telefonstasjon  i  Kristiania. 

Av  Overingenior  S.  Abieb. 

Abild,  S.,  chefingenior,  fodt  i 
Flekkefjord  2.  august  1860.  Gikk 
inn  i  den  norske  telegrafetat  i  1877 
og  gjennemgikk  under  tjenestetiden 
fra  1879  — 1883  Bergens  tekniske 
Skole  og  fra  1884—1886  den  tek¬ 
niske  hoiskole  i  Darmstadt.  I  18S6 
ansatt  som  ingenior  i  Telegrafstyret. 
Fra  1897 — 1898  med  permisjon  fra 
Telegrafstyret  ingenior  ved  Tele¬ 
fonaktiebolaget  L.  M.  Ericsson  & 
Co  ,  Stockholm.  I  1900  overin- 
genior  og  chef  for  Telegrafstyrets 
tekniske  avdeling  og  fra  1920  chef¬ 
ingenior  og  chef  for  Telegrafsty¬ 
rets  ingenioravdeling.  I  1897 
jurymann  ved  Stockholmsutstillin- 
gen  og  i  1914  jurymann  ved  Nor¬ 
ges  jubileumsutstilling  i  Kristiania.  I  1900  og  folgende  år  medlem 
av  en  komité  for  planleggelse  av  bygningen  m.  m.  for  Norges  tek¬ 
niske  Hoiskole  i  Trondhjem. 

Bygningen,  hvori  den  nye  interurbanstasjon  er  installert, 
blev  påbegynt  hosten  1916  og  var  ferdig  til  innflytning 
for  kontorenes  vedkommende  våren  1922.  Samtidig  på- 
begyntes  også  monteringen  av  den  nye  interurbanstasjon, 
som  er  henlagt  til  bygningens  5te  etasje,  og  som  omfatter 
et  gulvareal  på  rundt  900  m2.  Planene  for  den  nye  sta- 
sjon  og  den  detaljerte  utformning  av  koblingsskjemaer  samt 
centralbordenes  konstruksjon  blev  utarbeidet  av  Telegraf¬ 
styrets  Ingenioravdeling  i  lopet  av  1921,  hvorefter  der  i 
slutningen  av  samme  år  blev  utstedt  offentlig  anbud  på 
levering  og  montering  av  det  hele  centralutstyr.  Dette 
omfattet  69  interurbane  langlinjebord,  hvert  for  2  ekspe- 
disjonsplasser  med  adgang  til  å  innmontere  inntil  4  inter- 
urbanlinjer  pr  plass,  videre  1  omstillingsbord  for  inter- 
urbanlinjer,  4  oplysningsbord,  4  forsterkerbord,  2  bestyrer- 
innebord  samt  1  filialbord. 

Efter  innhentet  offentlig  anbud  blev  leveransen  og  mon¬ 
tering  av  stasjonen  overdratt  til  A/S  Elektrisk  Bureau, 


Kristiania,  som  senere  også  fikk  en  tilleggsbestilling  på 
centralstasjonsutstyret,  omfattende  levering  og  montering  av 
12  bestillingsbord  å  4  arbeidsplasser,  heri  også  innbefattet 
reservebord  for  fremtidig  utvidelse,  4  centralbord  for  utgå¬ 
ende  forstadstrafikk  samt  5  nattevaktsbord  å  2  arbeidsplasser. 

Samtidig  blev  der  også  utstedt  anbud  på  levering  av 
transportanlegg  for  distribuering  av  bestillingssedler  på  in¬ 
terurbane  telefonsamtaler.  Leveringen  av  dette  transport¬ 
anlegg  blev  overdratt  til  firmaet  Mix  &  Genest,  Berlin. 

Forsterkere  med  tilhorende  kunstlinjer,  kunstige  linjefor- 
lengelser  etc.  til  de  ovennevnte  forsterkerbord  leveres  av 
firmaet  Siemens  &  Halske,  Berlin,  som  også  har  levert 
stasjonens  centraluranlegg,  tidsstempler  for  de  interurbane 
langlinjebord  samt  stasjonens  kraftanlegg. 

Föredraget  vil  nermere  omfatte  de  forskjellige  koblings- 
anordninger  for  interurbanlinjer,  samtalelinjer,  bestillings- 
linjer  og  tjensteledninger  samt  de  mere  spesielle  arrange- 
ments  og  kontrollinnretninger,  som  er  instandbragt  for  sam- 
arbeidet  med  den  nye  helautomatiske  abonnentcentral,  der 
er  av  Western  Electric  Co’s  type. 

Telefonkabeln  Stockholm — Göteborg. 

Av  telefondirektör  E.  Ekeberg. 


Ekeberg,  Erik,  sörmlänning, 
född  1868,  student  87,  avgångs¬ 
examen  från  Tekn.  Högskolan  90 
och  inträdde  omedelbart  i  Tele¬ 
grafverkets  tjänst.  Efter  anställ¬ 
ning  som  linjeingenjör  i  Gävle  och 
Örebro  t.  f.  telefondirektör  i  Stock¬ 
holm  1900.  Linjedirektör  i  Malmö 
1903  och  telefondirektör  i  Göte¬ 
borg  sedan  1909. 

Frågan  om  långdistanstelefonien  kom  helt  naturligt  upp 
redan  på  ett  tidigt  stadium.  Man  hade  ej  hunnit  över 
midten  av  80-talet,  förrän  den  ena  svårigheten  efter  den 
andra  mötte  telefoningenjören  vid  hans  försök  att  efter¬ 
komma  affärsmannens  allt  större  krav  på  långväga  telefon¬ 
förbindelser.  Men  vetenskapen  blev  som  alltid  snart  nog 
ingenjörens  förnämsta  stöd;  det  namn  som  med  så  stor 
heder  inristats  i  detta  tidiga  skede  av  telefonens  historia 
är  O.  Heaviside.  Genom  hans  banbrytande  undersök¬ 
ningar  klarlades  orsakerna,  varför  man  icke  lyckats  att 
telefonera  på  stora  avstånd,  felet  låg  ej  huvudsakligen  i 
telefonapparaten,  utan  det  var  ledningarnas  elektriska  egen¬ 
skaper,  som  förorsakade  så  hastig  dämpning  av  de  i  och 
för  sig  svaga  strömvågorna. 

Heaviside  visade  vägen  för  telefonkablarnas  användning 
även  inom  interurbantrafiken.  Nästa  stora  namn  var  Pupin. 
Sedan  Heaviside  visat,  att  det  egendomligt  nog  —  enligt 
dåvarande  föreställningar  —  var  tillskott  i  självinduktion 
som  erfordrades,  blev  det  Pupin  förbehållet  att  knyta  sitt 
namn  vid  det  praktiska  genomförandet  av  denna  teoretiska 
fordran.  Men  det  visade  sig,  att  pupiniseringen  hade  sin 
största  betydelse  för  kabeltelefoneringen,  och  att  den  icke 
verkade  så  fullkomligt  revolutionerande  på  de  avstånd, 
som  kunde  överbryggas  med  luftledningar.  Pupin  kunde 
icke  heller  uppfylla  presidenten  i  den  amerikanska  Bell- 
koncernen  Th.  N.  Vail’s  fordran,  att  alla  medborgare  i  U. 
S.  A.  skulle  ha  möjlighet  att  kunna  telefonera  med  varandra. 

Det  var  nu  tydligt,  att  man  måste  finna  en  lösning  på 
den  sedan  länge  framkastade  frågan:  huru  skola  de  vid 
slutet  av  en  lång,  pupiniserad  telefonledning  dämpade 
telefonströmmarna  förstärkas,  dvs.  genom  tillförande  av 
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ny  energi  ge  upphov  till  en  ny  ström,  som  kan  gå 
fram  över  nästa  lika  långa  ledningssträcka  osv.  Det  gällde 
med  andra  ord  att  konstruera  ett  telefonöverdrag,  liksom 
man  långt  förut  hade  åstadkommit  överdrag  för  telegra- 
feringsströinmarna,  så  att  telegrammen  kunde  framföras 
direkt  huru  långt  som  helst,  teoretiskt  taget.  Efter  att  i 
början  av  1900-talet  ha  gjort  många  fruktlösa  försök  med 
för  ändamålet  hopsatta  mekaniska  anordningar  lyckades 
man  under  kriget  åstadkomma  en  genialisk  lösning  av 
telefonöverdragsproblemet  genom  att  i  ett  katodrör  insätta 
en  tredje  elektrod  —  gittret  —  mellan  katoden  och  ano¬ 
den;  härmed  äro  vi  framme  vid  de  Forest’s  audionlampa. 

Då  de  starkt  dämpade  talströmmarna  påverkat  gitter- 
kretsen,  utgår  från  anod-kretscn  ett  system  av  nya  elektro¬ 
magnetiska  vågor  med  fullkomligt  samma  karaktär  som 
de,  vilka  avsändningsapparaten  alstrade,  och  distorsionen 
är  så  obetydlig,  att  den,  som  står  vid  mottagningsändan 
och  lyssnar,  kan  känna  igen  rösten  på  den  talande. 

Nu  var  tiden  mogen  för  användande  av  kablar  även 
för  långa  distanser,  och  Svenska  Telegrafstyrelsen  torde 
ha  varit  den  europeiska  förvaltning,  som  först  bestämde 
sig  för  att  tillämpa  denna  metod,  då  man  av  flera  skäl 
såg  sig  tvungen  att  ändra  om  ledningsknippena  utefter 
järnvägen  Stockholm — Göteborg. 

Efter  att  i  det  föregående  ha  något  fylligare  berört 
Heavisides  och  Pupins  arbeten  och  de  Foresfs  audion¬ 
lampa  kommer  föredraget  härefter  att  i  den  utsträckning, 
den  begränsade  tiden  medger,  lämna  de  uppgifter,  som 
kunna  vara  av  mera  allmänt  intresse  rörande  leverans¬ 
bestämmelserna,  den  färdiga  kabelns  elektriska  egenskaper, 
kabelns  nedläggning,  det  ytterst  omsorgsfulla  arbetet  med 
kabelns  skarvning,  insättande  av  pupinspolar  och  en 
kort  resumé  av  alla  de  i  samband  därmed  nödvändiga 
provningarna  för  att  konstatera,  att  intet  fel  insmugit  sig  un¬ 
der  arbetet,  och  att  alla  de  ojämnheter  i  kabelns  kapacitet, 
som  icke  kunna  undvikas  i  fabrikationen  eller  som  kunna 
uppkomma  under  transporten,  blivit  tillfyllest  utbalanserade. 

Slutligen  redogöres  i  stora  drag  för  monteringen  av  en 
av  de  sex  överdragsstationerna  med  dess  maskinella  och 
elektriska  utrustning;  i  samband  härmed  visas  schematiskt 
en  talströmskrets  mellan  Göteborg  och  Stockholm,  samt 
hur  det  är  möjligt  att  skicka  en  påringningssignal  genom  ka¬ 
beln,  utan  att  denna  signal  berör  förstärkareströmkretsarna. 

Sedan  den  ekonomiska  sidan  av  företaget  berörts,  fram- 
hålles  till  sist,  att  även  dessa  telefonöverdrag  icke  med  nuva¬ 
rande  metoder  kunna  anses  hava  helt  eliminerat  bort  avstånds- 
frågan,  enär  det  vid  mycket  stora  kabellängder  uppkommer 
en  besvärlig  ekoverkan  i  analogi  med  det  akustiska  ekot. 


Om  moderna  radioanläggningar  för  långdistans- 

kommunikation. 

Av  byråingenjör  Siffer  Lemoine. 


Lemoine,  Siffer,  född  den 
°/e  *891  i  Wäddö  av  Stockholms 
län.  Mogenhetsexamen  i  Uppsala 
1909.  Avgångsexamen  från  Tekn. 

Högskolans  avdelning  för  Elektro¬ 
teknik  1914.  Assistent  vid  Kungl. 

Marinförvaltningens  torpedavdel¬ 
ning  1915—1917,  sedermera  vid  K. 

Telegrafstyrelsens  radiobyrå.  F.  n. 
byråingenjör  vid  samma  byrå. 

I  inledningen  beröres  den  ställning,  som  radiokommuni¬ 
kation  över  långa  distanser  numera  intager  vid  sidan  av 
och  i  konkurrens  med  kabeltrafiken  samt  lämnas  uppgifter 
å  transatlantiska  radiotrafikens  nuvarande  storlek. 

Med  utgångspunkt  från  radio  som  trådlös  kraftöverföring 
behandlas  i  fortsättningen  några  radiotekniska  spörsmål, 
som  icke  förekomma  inom  den  egentliga  starkströmstek- 
niken.  Redogörelsen  begränsar  sig  huvudsakligen  till  det 
system,  som  skall  komma  till  användning  vid  den  nu  un¬ 
der  uppförande  varande  svenska  storstationen  på  Västku¬ 
sten,  nämligen  det  amerikanska,  skapat  hos  General  Elec¬ 
tric  Company  av  den  svenske  ingenjören  Ernst  F.  W. 
Alexandersson.  Högfrekvensmaskinens  principiella  kon¬ 
struktion  samt  anordningarna  för  åstadkommande  av  kon¬ 
stant  omloppstal  hos  aggregatets  drivmotor  behandlas  mer 
ingående  liksom  även  strålningssystemets  utförande  och 
allmänna  verkningssätt.  I  anslutning  härtill  beröres  be¬ 
greppen  antenn-  och  strålningseffekt,  deras  samband  med 
en  stations  sändningsräckvidd,  antennisolation  m.  m. 

Föredragets  sista  del  omfattar  en  kort  redogörelse  för 
den  allmänna  planeringen  av  samt  för  hittills  utförda  ar¬ 
beten  vid  såväl  den  förutnämnda  anläggningen  på  Väst¬ 
kusten,  Varbergs  radiostation,  som  till  densamma  hörande 
mottagareavdelningen  i  Kungsbacka.  Båda  dessa  anlägg¬ 
ningar  utbyggas  att  bliva  endast  relästationer  för  trafiken, 
som  skall  dirigeras  från  Göteborgs  telegrafstation  och  dri¬ 
vas  duplex  på  fullt  samma  sätt,  som  om  den  blott  för- 
sigginge  över  vanliga  trådlinjer. 

Modeller  och  bilder  av  anläggningen  komma  eventuellt 
att  förevisas. 


ELEKTROTEKNIKEN  PÅ  JUBILEUMSUTSTÄLLNINGEN  I  GÖTEBORG  1923. 

En  orienterande  överblick  av  civilingenjör  B.  Traneus. 


Ungefär  samtidigt  som  Göteborgs  stad  fyller  300  år, 
kan  den  svenska  elektrotekniken  och  den  därpå  baserade 
industrien  blicka  tillbaka  på  en  40-årig  verksamhet.  Hade 
denna  verksamhet  varit  särskilt  lierad  med  staden  Göte¬ 
borg,  hade  måhända  anledning  förelegat  att  inom  ramen 
av  jubileumsutställningen  giva  en  samlad  retrospektiv  bild 
av  den  svenska  elektroteknikens  och  elektroindustriens  ut¬ 
veckling  under  de  gångna  fyra  decennierna.  Som  dylik 
anledning  saknats,  återfinner  den  elektrotekniskt  intresse¬ 
rade  besökaren  nu  objekten  inom  sin  bransch  på  ett  fler¬ 
tal  platser  inom  utställningen.  Med  denna  artikel  avses 
att  giva  en  orienterande  överblick  häröver  till  tjänst  främst 
för  deltagarna  i  det  förestående  Andra  nordiska  elektro- 
teknikermötet. 


Innan  vi  övergå  till  ämnet,  må  dock  en  parentes  anses 
tillåten.  Det  har  ovan  sagts,  att  Göteborgs  stad  saknat 
grund  att  ägna  ett  särskilt  kapitel  av  sin  historia,  sådan 
den  avspeglas  i  utställningen,  åt  elektrotekniken.  Detta 
hindrar  emellertid  icke,  att  det  kan  anses  föreligga  ett 
helt  allmänt  hehov  av  att  inom  en  ej  alltför  avlägsen  tid¬ 
rymd  få  till  stånd  en  historisk  elektroteknisk  utställning. 
Ty  trots  den  förhållandevis  korta  tid,  en  sådan  komme 
att  omspänna,  har  utvecklingen  under  detta  fåtal  decen¬ 
nier  varit  så  enastående  hastig  och  storartad,  att  viktiga 
detaljer  i  bilden  löpa  fara  att  gå  förlorade,  om  man  dröjer 
för  länge  med  att  samla  dem.  Den  generation  svenska 
elektroteknici  och  industrimän,  som  på  ett  så  framstående 
sätt  bidragit  till  utvecklingen,  har  i  sådant  avseende  — 
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synes  det  oss  —  vissa  förpliktelser  att  fylla.  En  god 
grund  att  bygga  på  har  man  i  de  historiska  kollektioner, 
som  lovvärt  nog  på  ett  par  håll  inom  branschen  redan 
samlats. 

Tyngdpunkten  av  vad  utställningen  har  att  bjuda  på 
det  elektrotekniska  området  är  förlagd  till  exportutställningen, 
där  elektroindustriens  produkter  återfinnas  i  en  hall  (n:o  8) 
väster  om  den  stora  maskinhallen.  Det  kan  i  detta  sam¬ 
manhang  erinras  därom,  att  denna  industrigren  tidigt  upp¬ 
trädde  på  utländska  marknader  och  exporterar  ungefär  x/8 
av  sin  produktion. 


Hallens  ena  ända  upptages  helt  av  Allmänna  Svenska 
Elektriska  A.-B.,  som  har  en  verkligt  monumental  expo¬ 
sition  av  sina  mångsidiga  tillverkningar.  Den  domineras 
av  en  jättespjes:  modellen  till  en  av  de  vertikala  trefas¬ 
generatorer,  som  bolaget  har  i  arbete  för  svenska  statens 
kraftverk  i  Lilla  Edet.  Deras  effekt  är  ro  ooo  kVA  och 
överträffas  sålunda  av  många  andra  bland  Aseas  jätte¬ 
maskiner,  men  på  grund  av  det  låga  varvantalet  —  62Y2 
minutvarv  —  äro  dimensionerna  imponerande  och  vikten 
rekord  för  bolaget:  350  ton.  I  toppen  roterar  långsamt 
den  tillhörande  mataren,  å  vars  axel  finnes  ett  hakkors, 
som  på  denna  höjd  nätt  och  jämt  går  fritt  från  takstolen. 
Vad  skola  vi  f.  ö.  framhäva  i  Aseas  utställning?  Den 
historiskt  intresserade  finner  i  ett  galleri  under  generator¬ 
modellen  ritningar  och  fotografier  över  bolagets  äldsta  ma¬ 
skiner  samt  även  ett  par  av  dem  i  original.  Lekmannen 
kan  roa  sig  åt  mycket:  fotografier  i  långa  banor,  anspel¬ 
ningarna  på  Aseas  40-årsjubileum  och  leveranskapacitet, 
samt  torde  med  god  behållning  kunna  studera  de  ma¬ 
skiner  och  apparater,  som  på  ett  instruktivt  sätt  möjlig¬ 
göra  en  inblick  i  sin  inre  byggnad.  Fackmannen  slutligen 
har  en  rikedom  av  studieobjekt  från  hela  starkströmstek- 
nikens  område.  Utom  standardserier  av  motorer  av  olika 
slag  utställas  specialutföranden  av  t.  e.  hiss-  och  vals- 
verksmotorer,  vilka  visas  i  drift  med  tillhörande  instrument, 


varibland  ej  saknas  ett  för  reaktiv  effekt  med  den  mycket 
omdiskuterade  beteckningen  rkW.  Som  en  nyhet  betecknas 
en  serie  transformatorer  med  omkopplingsanordning  an- 
bragt  ovanpå  locket.  En  jämförelsevis  stor  del  av  de 
utställda  apparaterna  utgöras  av  de  kombinerade  och  kaps¬ 
lade  konstruktioner,  som  nu  hava  fått  så  utbredd  an¬ 
vändning  inom  industri  och  landtbruk  m.  m.  Ett  tidrelä 
av  förbättrad  konstruktion  kan  antecknas  som  en  nyhet. 
Om  vi  slutligen  nämna,  att  Asea  även  visar  en  hel  del 
isolationsmaterial  från  sin  nya  specialfabrik,  så  torde 
den  antydan  om  mångfalden  i  bolagets  exponerade  pro¬ 


dukter  vara  given,  som  inom  ramen  av  denna  artikel  är 
möjlig. 

De  övriga  elektromaskinfirmorna  återfinnas  i  hallens 
motsatta  ända.  Fondväggen  upptages  av  Luth  &  Rosens 
Elektriska  A.-B.,  vars  utställning  som  centralpunkt  har  en 
modell  av  de  transformatorer  för  8  400  kVA  och  100  000 
/6  600  volt,  vilka  firman  levererat  till  Stockholms  stads 
Untraverk.  Ovanför  den  stora  pjesen  visas  en  del  an¬ 
sluten  högspänningsinstrumentering  för  80000 — 100000 
volt.  I  modellens  inre  finnes  en  samling  fotografier  från 
av  bolaget  utförda  anläggningar,  och  kring  densamma 
gruppera  sig  prover  på  bolagets  övriga  tillverkningar  av 
maskiner,  transformatorer,  apparater,  banmateriel,  tillbehör 
till  marininstallationer  osv.  Här  märkas  bland  nyheter 
särskildt  prov  å  nya  serier  oljeströmbrytare,  en  55  hkr 
ventilerad  spårvägsmotor,  av  vilken  typ  ett  flertal  redan 
äro  i  drift,  en  motor  med  direkt  inbyggd  kuggväxel  med 
synnerligen  hög  verkningsgrad  (Ugglas  system),  ett  Avance- 
aggregat  med  magnetisk  koppling,  motorskåp,  pådrag  m.  m. 

Å  närliggande  plats  utställer  Luth  &  Rosén  dessutom 
tillsammans  med  Svenska  Elektrobil  A.-B.  elektriska  trak¬ 
torer  och  trallvagnar  —  en  förhållandevis  nyupptagen  till¬ 
verkning  —  varjämte  de  av  bolagets  hissavdelning  mark¬ 
nadsförda  telfer-vagnarna  och  -blocken  här  funnit  sin  pla¬ 
cering. 


Fig.  1,  Aseas  utställning. 
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Elektriska  A.-B.  Eck,  den  tredje  i  storleksordning  av  lan¬ 
dets  elektromaskinfirmor,  har  en  fristående  plats,  där  upp¬ 
märksamheten  främst  dragés  till  en  i  drift  varande  motor¬ 
generator,  bestående  av  en  asynkron  trefasmotor  på  i  440 
hkr  samt  en  1  000  kW  likströmsgenerator.  På  cch  bakom 
en  instrumenttavla  i  fonden  av  montern  visas  ett  antal  olika 
apparater  av  bolagets  tillverkning.  Kring  motorgeneratorn 
återfinnas  prover  på  maskiner  i  standard-  och  specialut¬ 
förande;  bland  de  senare  nämna  vi  särskilt  de  mycket  små 
motorer  för  skilda  ändamål,  som  äro  en  specialitet  för  fir¬ 
man.  Slutligen  utställas  även  pådrag  och  motorskåp  m.  m. 


frånskiljare  med  ändamål  att  möjliggöra  utbyte  av  smält- 
metaller  utan  bestigning  av  stolparna  m.  m. 

Härmed  kunna  expositionerna  av  elektromaskiner  och 
tillhörande  starkströmsapparater  i  den  elektriska  export¬ 
hallen  anses  omnämnda.  De  giva  i  sin  helhet  en  mycket 
fullständig  bild  av  den  svenska  industriens  kvalitativt 
högstående  och  kvantitativt  mångsidiga  produktion  inom 
starkströmsområdet. 

Är  detta  gebiet  representerat  genom  ett  stort  antal  ut¬ 
ställare,  så  finna  vi  däremot  inom  svagströmsbran- 
schen  blott  en  enda  exposition,  men  en  desto  mera 


Fig.  2.  Luth  &  Roséns  utställning. 


Svenska  Elektromekaniska  Industri  A.-B.  har  en  exposition 
av  sina  standardtyper  av  maskiner  och  transformatorer, 
varibland  vi  påpeka  en  mycket  åskådlig  rad  av  10  hkr 
motorer  för  olika  strömarter  och  i  de  flesta  använda  ut- 
föringssätt.  Dessutom  visas  pådrag  och  motorskåp,  ström¬ 
transformatorer  m.  m. 

Elektriska  A.-B.  Chr.  Bergh  &  Co.  torde  även  hänföras 
till  denna  grupp,  då  man  i  dess  utställning  återfinner  en 
del  transformatorer  och  apparater.  Montern  domineras  i 
övrigt  av  firmans  tillverkning  av  elektrisk  belysningsar¬ 
matur,  varjämte  vi  nämna  prover  på  installationsmaterial 
och  kabelgarnityr. 

Härnösands  Verkstads-  och  Varvs-  A.-B.  har  en  utställ¬ 
ning  av  kuggväxelmotorer,  där  växlarna  äro  hopbyggda 
med  motorerna  med  hänsyn  till  minsta  möjliga  platsut¬ 
rymme.  Ingenjörsfirman  Myren  &  Co.  utställer  som  rep¬ 
resentant  för  Elektriska  Verkstaden  Rex  prover  på  denna 
fabriks  tillverkningar  av  smärre  motorer,  speciellt  trefas- 
och  enfasmotorer  för  landtbruk  och  handtverk.  A.-B.  Elek- 
troapparat  finna  vi  såsom  utställare  av  apparater  för  hög- 
och  lågspänning,  särskilt  pådrag  och  frånskiljare.  Slut¬ 
ligen  torde  vi  i  detta  sammanhang  kunna  nämna  den 
monter,  där  Elektromekaniska  Verkstaden  Securus  genom  ett 
flertal  modeller  illustrerar  de  av  verkstaden  tillverkade 
olika  utrustningarna  för  stolptransformatorer  och  sektions- 


representativ.  Det  är  Allmänna  Telefon  A.-B.  L.  M. 
Ericsson ,  som  midt  på  hallens  västra  långsida  anordnat  en 
storartad  kollektion  av  sina  alster.  Uppmärksamheten 
dragés  främst  till  en  jättemodell  av  en  automatisk  bords¬ 
telefon  i  ungefär  20  gånger  lineär  förstoring.  Dess  un¬ 
derdel  är  försedd  med  glasväggar  och  inrymmer  en  auto¬ 
matisk  telefoncentral  för  500  abonnenter,  till  vilken  ett 
flertal  samtalsapparater  äro  inkopplade.  Den  besökande 
kan  själv  genom  påringning  mellan  dessa  få  ett  begrepp 
om  den  komplicerade  centralens  arbetssätt  och  genom 
glaset  följa  väljarnas  väg  till  det  önskade  numret,  en  syn 
lika  intressant  för  fackmannen  som  mystiskt  tilldragande 
för  lekmannen.  Bolaget  utställer  dessutom  en  rikhaltig 
samling  av  sina  andra  tillverkningar  inom  telefonbranschen; 
telefonapparater  av  olika  slag,  växel-  och  multipelbord, 
linjematerial  etc.  Andra  avdelningar  äro  ägnade  åt  spe¬ 
cialtillverkningar,  såsom  brandalarm  och  tidkontroll.  En 
samling  elektricitetsmätare  åskådliggör  denna  gren  av  bo¬ 
lagets  fabrikation.  Elektriska  blinkljussignaler  illustrera  en 
annan  specialproduktion.  Slutligen  visas  en  kollektion 
prover  på  tillverkningen  av  isolerade  ledningar  och  kablar, 
huvudsakligen  för  svagström,  såsom  telefonkablar,  mikro¬ 
fon-  och  växelbordssnören.  Utställningen  ger  i  sin  helhet 
ett  levande  begrepp  om  firmans  ledande  ställning  inom 
svagströmsbranschen. 


92 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


4  aug.  1923 


Övergå  vi  därefter  till  utställningarna  av  ledningsma- 
terial,  finna  vi  även  där  ett  företag,  som  kan  anses  le¬ 
dande  inom  sitt  område,  nämligen  Sieverts  Kabelverk.  Dess 
exposition  består  av  två  fristående  montrer,  varav  den  ena 
utgöres  av  en  högspänningskabel  för  sjöförläggning,  upp¬ 
rullad  å  en  trumma  av  avsevärda  dimensioner  och  klar 
för  utläggning.  Kabelns  dimensioner  åskådliggöres  av  föl¬ 
jande  data:  längd  i  500  meter,  area  3X95  kvmm,  drift¬ 
spänning  35000  volt,  vikt  60  ton.  De  framhävas  ytter¬ 
ligare  genom  å  kabeltrummans  bockar  uppställda  rullar, 
innehållande  ävenledes  r  500  meter  ledning,  ehuru  av  sil- 
kesisolerad  och  emaljerad  tråd  med  endast  0,05  mm  ge¬ 
nomskärning.  Det  är  verkligen  sagan  om  jätten  och  dvärgen 
i  modern  gestalt.  I  Sieverts  andra  monter  gruppera  sig 
kring  en  förstorad  modell  av  en  trefaskabel  prover  på  de 
olika  tillverkningarna  av  isolerade  starkströms-  och  svag- 
strömsledningar  jämte  en  samling  fotografier  över  anlägg¬ 
ningar  och  arbeten,  där  firmans  ledningsmaterial  kommit 
till  användning. 


ackumulerande  radiatorer  och  A.- B.  Elektriska  Apparat¬ 
fabriken ,  Gustaf  Sunden,  utställer  prover  på  ackumulerande 
kaminer  i  cylinderform  m.  m.  Elektriska  A -B.  Heltos  är 
representerat  genom  en  elektrisk  spis,  ävenledes  av  acku¬ 
mulerande  typ  —  denna  princip  synes  f.  n.  omhuldad  av 
alla  tillverkare;  om  härmed  det  sista  ordet  är  sagt  i  denna 
fråga,  återstår  att  se  — ,  varjämte  visas  ett  antal  smärre 
värmeapparater  för  hushållsbruk  och  några  industriappa¬ 
rater. 

I  detta  sammanhang  bör  också  A. -B.  Eleklraverken  nämnas, 
då  dess  utställning  bl.  a.  är  ägnad  åt  elektrovärmebran- 
schen  genom  elektriska  hushållsapparater  samt  kaminer  med 
värmeelementet  inneslutet  i  kamflänsrör.  För  övrigt  ut¬ 
ställer  bolaget  på  en  instrumenttavla  prover  på  sina  en- 
fasmätare  och  mätinstrument  samt  visar  dynamoborstar. 
Slutligen  finner  man  i  Elektraverkens  monter  glödlampor 
av  bolagets  märke  »Kungslampan»,  varibland  särskilt  mär¬ 
kas  för  gatubelysning  avsedda  lampor  med  spiralrullad 
glödtråd. 


Fig.  3.  Elektr.  A. -B.  Ecks  utställning. 


En  annan  utställare  inom  samma  bransch  är  A.-B.  Lil¬ 
jeholmens  Kabelfabrik ,  som  inom  det  av  Asea  disponerade 
rummet  visar  prover  på  sina  tillverkningar  av  isolerade 
starkströmsledningar,  huvudsakligen  sådana  enligt  ESK 
standard. 

Ett  område,  som  är  rikt  representerat  i  den  elektriska 
hallen,  är  den  elektriska  värmebranschen.  Den  största  ut¬ 
ställningen  av  hithörande  produkter  är  anordnad  av  Nya 
Elektriska  A.-B.  Volta ,  som  har  en  friliggande  paviljong 
intill  Asea.  Där  finna  vi  ett  fullständigt  elektriskt  kök 
med  ackumulerande  spisar,  kokplattor,  kastruller  o.  a. 
elektrovärmeappararater  för  hushållet,  vilka  delvis  demon¬ 
streras  i  drift.  I  övrigt  är  utställningen  ägnad  åt  använd¬ 
ningen  av  elektriskt  värme  för  industriella  ändamål.  Man 
får  sålunda  se  en  elektrisk  ångpanna;  inom  parentes  kan 
här  påpekas,  att  en  sådan  av  Voltas  fabrikat  kan  studeras 
i  drift  å  utställningens  tvättinrättning,  belägen  öster  om 
minneshällen.  Vi  nämna  bland  utställningsföremålen  vi¬ 
dare  en  samling  ugnar  för  industriellt  bruk,  såsom  smält¬ 
ugns-,  glödgnings-  och  härdningsugnar  ävensom  bakugnar 
av  olika  slag.  Om  vi  tillägga  en  del  olika  typer  av  ka¬ 
miner,  torde  denna  utställning  vara  i  huvudsak  berörd. 

Kring  Volta  återfinna  vi  ett  flertal  andra  utställare  inom 
samma  bransch.  A.-B.  Vulcan  verken  uppvisar  sålunda  sina 


Till  värmegruppen  kan  slutligen  också  hänföras  A.-B. 
Wex,  som  utställer  en  serie  specialtransformatorer  för  ljus- 
bågsvetsning  med  växelström,  karaktäriserade  genom  kon¬ 
tinuerlig  reglering  av  strömstyrkan.  Vidare  visar  firman 
prover  på  nitvärmnings-  och  punktsvetsningsmaskiner  för 
samma  strömart. 

Ackumulatorbranschen  representeras  av  två  företag. 
Svenska  Ackumulator  A.-B.  fungner  utställer  batterier  och 
element  av  Nife-ackumulatorn  jämte  ett  antal  kombina¬ 
tioner  för  huvudsakligen  belysningsändamål,  såsom  lyktor 
av  olika  slag,  strålkastare,  signalanordningar  etc.  En  sam¬ 
ling  fotografier  illustrerar  ytterligare  detta  fabrikats  mång¬ 
sidiga  användningsmöjligheter  för  bl.  a.  traktionära  ända¬ 
mål,  tågbelysning  osv.  Ackumulator- Fabriks  A.-B.  Tudor 
har  en  monter,  uteslutande  uppbyggd  av  element  av  blv- 
ackumulatorer  i  olika  utföringssätt. 

Elektriska  glödlampor  utställas  utom  av  Elektraverken  även 
av  A.-B.  Skandinaviska  Glödlampfabriken.  Här  påträffa  vi  en 
nyhet:  de  första  gasfyllda  glödlamporna  av  svenskt  fabri¬ 
kat  äro  nu  färdiga  att  föras  i  marknaden  av  denna  fabrik 
och  utställas  här  för  första  gången  jämte  fabrikens  van¬ 
liga  lufttomma  lampor  av  märket  »Skandia».  Den  besö¬ 
kandes  uppmärksamhet  fängslas  i  denna  utställning  även 
av  två  reklamlampor  av  avsevärda  dimensioner.  De  torde 
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ur  glasteknisk  synpunkt  vara  en  sevärdhet  genom  sina  70 
cm  höga  glaskolvar,  blåsta  i  fabrikens  egen  hytta. 

Närstående  glödlampsbranschen  kan  den  utställning  be¬ 
traktas  vara,  som  är  anordnad  av  A.- B.  Birka  Regulator 
och  visar  dess  automatiska  regleringsapparat  samt  dennas 
användningsmöjligheter  för  åtskilliga  ändamål,  vid  åstad¬ 
kommandet  av  blinkljus,  såsom  strömbegränsare  hos  ackords- 
abonnenter,  som  temperaturregulator  för  värmeapparater 
osv.  Anmärkningsvärda  äro  regulatorns  minimala  dimen¬ 
sioner,  som  möjliggöra  dess  inbyggnad  i  en  glödlampa. 

Övergå  vi  därefter  till  expositionerna  av  elektrisk  be¬ 
lysningsarmatur,  så  finna  vi  sådan  utställd  utom  av  i  det 
föregående  redan  nämnd  firma  även  av  två  specialfabriker. 
A. -B.  Arvid  Böhlmarks  Lampfabrik  har  en  rikhaltig  kollek¬ 
tion  av  modern  armatur,  som  även  utställes  av  Uppsala 
Armaturfabrik.  På  sätt  och  vis  hithörande  är  också  Tri- 
plex fabriken,  som  har  en  exposition  av  sina  ställbara  be- 
lysningspendlar  med  motvikt  eller  —  det  nyaste  utföran¬ 
det  —  en  fjädrande  rulle  för  ledningens  uppsamlande. 


tion  av  sina  elektriska  mätinstrument  av  olika  slag.  Hos 
A. -B.  Vågar  och  Spårväxlar  i  samma  hall  kunna  vi  se 
L.  M.  Ericssons  elektriska  blinkljus  och  växel  förreglingar 
m.  m.  fungera  tillsammans  med  tillhörande  signaler  och 
spårsystem.  Elektriska  turbogeneratorer  visas  av  Svenska 
Turbinfabriks  A. -B.  Ljungström  och  A.- B.  de  Lavals  Ång- 
turbin.  Arbeten  utförda  medelst  elektrisk  svetsning  utställas 
av  Elektriska  Svetsnings  A. -B.,  som  även  har  ett  svetsnings- 
aggregat  i  drift.  I  stora  maskinhallen  nämna  vi  till  sist 
även  en  exposition  av  A.- B.  Area  Regulatorer,  där  detta 
fabrikats  överraskande  känslighet  demonstreras  pä  olika 
användningsområden,  bl.  a.  även  för  reglering  av  elektrisk 
strömstyrka  och  spänning. 

Förflytta  vi  oss  härifrån  till  den  s.  k.  kullagerterrassen 
(hall  n:r  12),  upptäcka  vi  där  en  samling  kabelgarnityr 
av  olika  typer  och  utföranden,  som  ingå  i  den  utställning, 
som  anordnats  av  A.- B.  Linköpings  Gjuteri  och  Mek.  Verk¬ 
stad  (Elge-verken). 

En  rikhaltig  kollektion  av  porslinsisolatorer  för  hög-  och 


Fig.  5.  L.  M.  Ericssons  utställning. 


Härefter  återstå  att  omnämna  i  den  elektriska  hallen 
endast  några  utställare,  som  äro  ensamma  i  sina  special¬ 
tillverkningar.  A.-B.  Elektrolux  visar  sina  dammsugare  och 
golvbonare  av  olika  typer  i  verksamhet,  A.-B.  Elektrod¬ 
kontoret  har  en  mindre  monter,  innehållande  prover  på  kol 
för  elektrotekniska  ändamål  av  alla  möjliga  slag,  såsom 
elektroder,  kolborstar,  element-  och  telefonkol  m.  m.  A.-B. 
Svenska  Elektromagneler  slutligen  utställer  en  kollektion  av 
sina  magnetelektriska  tändapparater. 

Härmed  kunna  vi  anse  oss  hava  genomgått  den  elek¬ 
triska  industriens  utställningshall  och  givit  en,  om  ock  på 
grund  av  det  begränsade  utrymmet  kortfattad,  resumé  över 
vad  där  finnes  utställt.  Den  elektrotekniskt  intresserade 
besökaren  finner  emellertid  expositioner,  tillhörande  bran¬ 
schen,  på  många  andra  ställen  både  inom  exportutställ¬ 
ningen  och  andra  delar  av  jubileumsutställningen.  Med 
hänsyn  till  den  bredt  lagda  rubriken  för  denna  artikel  må 
det  därför  synas  motiverat  att  giva  en  överblick  härav  till 
ledning  vid  ett  allsidigt  studium  av  utställningen. 

I  stora  maskinhallen  (n:r  11)  stöta  vi  sålunda  på  en 
rent  elektroteknisk  monter  från  Graham  Brothers  A.-B., 
som  dels  visar  en  fullständig  elektrisk  hiss  —  i  miniatyr 
visserligen,  men  eljest  fullt  driftsmässigt  manövrerbar  och 
därigenom  mycket  instruktiv  — ,  dels  utställer  en  kollek- 


lågspänning  samt  installationsporslin  finnes  att  beskåda  i 
en  av  de  hallar  (n:r  38),  som  innehålla  produkter  från 
sten-,  ler-,  cement-  m.  fl.  industrier.  Utställare  härav  är 
A.-B.  Ifö  Chamotte-  och  Kaolinverk. 

Elektrisk  belysningsarmatur  i  trä  finna  vi  hos  A.-B. 
Vidus  i  dess  exposition  i  hall  n:r  62,  ägnad  åt  gruppen 
träförädlingsprodukter. 

Efter  denna  komplettering  skulle  vi  kunna  lämna  export¬ 
utställningen  åt  dess  öde.  Men  vi  vilja  ej  göra  det  utan 
en  erinran  om,  att  elektrotekniken  förekommer  inom  denna 
utställning  även  på  många  andra  sätt  än  i  form  av  di¬ 
rekta  expositioner  med  elektriskt  betonad  karaktär.  Ibland 
framträder  detta  i  ganska  pregnant  form,  så  t.  ex.  är  det 
av  Luth  &  Rosén  utförda  hjälpmaskineriet  till  Götaverkens 
2  000  hkr  marindieselmotor  i  stora  maskinhallen  en  icke 
obetydlig  elektrisk  anläggning.  Ibland  är  denna  elektro¬ 
teknikens  roll  mindre  framträdande;  så  kunna  vi  exem¬ 
pelvis  icke  ingå  på  frågan  på  huru  många  platser  inom  ut¬ 
ställningen  Asea-motorer  arbeta  mer  eller  mindre  i  det 
fördolda  eller  Nife-ackumulatorer  fylla  en  eller  annan  viktig 
funktion.  Lika  litet  som  här  är  platsen  att  redogöra  för 
det  vidtutgrenade  elektriska  ledningsnät  —  av  svenskt 
fabrikat  anse  vi  självklart  — ,  som  sträcker  sig  under  golven 
i  de  många  hallarna.  Man  frestas  vid  tanken  på  dessa 
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och  många  andra  fakta  nästan  till  det  påståendet,  att  en 
exposition  av  industriprodukter  sådan  som  denna  ej  vore 
möjlig  att  genomföra  utan  elektroteknikens  hjälp.  Är  detta 
sant  och  ger  jubileumsutställningen  i  Göteborg  en  bild 
därav,  så  återspeglar  den  då  blott  emellertid  i  förminskad 
skala  den  betydelse,  som 
elektrotekniken  äger  för 
så  godt  som  alla  industri¬ 
grenar  i  vår  tid.  En  be¬ 
tydelse,  för  vars  växande 
tendens  snart  inga  grän¬ 
ser  synas  finnas,  även  om 
man  vet,  att  de  måste 
existera.  Men  vi  börja 
komma  bort  från  ämnet ! 

Vi  skola  istället  över¬ 
gå  till  att  nämna  några 
andra  delar  av  utställnin¬ 
gen,  där  den  elektrotek- 
niska  besökaren  finner 
sevärdheter  av  intresse. 

Den  historiska  utställ¬ 
ningen  omfattar  bl.  a.  en 
komm  unika  tionsavdel- 
ning  (midt  emot  huvud- 
restauranten),  där  de  stat¬ 
liga  tekniska  verken  an¬ 
ordnat  expositioner.  K. 

Vattenfallsstyrelsen  visar  så¬ 
lunda  en  omfattande  sam¬ 
ling  av  modeller,  ritningar,  fotografier  och  grafiska  framställ¬ 
ningar,  vilka  på  ett  synnerligen  åskådligt  sätt  illustrera  den 
storartade  utveckling,  på  vilken  statens  vattenfallsverk  och 
kraftdistribution  i  vårt  land  kunna  se  tillbaka,  en  utveck¬ 
ling,  vars  framtidsperspektiv  te  sig  ej  mindre  lysande. 
Statens  Järnvägars  utställning  kan  även  göra  anspråk  på 
intresse  från  elektroteknisk  sida  genom  en  del  däri  ingå¬ 
ende  föremål.  Vi  framhålla  särskilt  modeller  av  elektriska 
godstågs-  och  persontågslokomotiv  i  lilleputtformat,  men 
tekniskt  kompletta  i  alla  detaljer.  Det  senare  loket  visas 
också  igång  på  en  miniatyrbana,  föreställande  en  sträcka 
av  statsbanan  Stockholm — Göteborg  i  elektrifierat  skick. 
Ej  ens  vissla  på  lokomotivet  eller  varningssignaler  vid  väg¬ 
korsningarna  saknas  i  denna  leksaksanläggning,  som  in¬ 
tresserar  både  stora  och  små  besökare.  Statsbanorna  visa 
dessutom  ritningar  och  fotografier  över  sina  utförda  och 
planerade  järnvägselektrifieringar,  varjämte  utställas  en  del 
elektriska  ställverks-  och  signalanordningar.  Knngl.  Tele¬ 
grafverket  har  en  mycket  omfattande  exposition  av  telegraf- 


Fig.  5.  Sieverts  kabelverks  utställning. 
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och  telefonanläggningar  av  äldre  och  nyare  datum,  vilken 
åskådligt  belyser  framstegen  på  detta  område.  En  grafisk 
framställning  över  rikstelefonnätets  utsträckning  frapperar 
den  icke  initierade  genom  de  många  telefonstationerna  högt 
uppe  i  den  norrländska  lappmarkens  ödebygder,  hungl. 

Elektrifieringskommitlen  vi¬ 
sar  i  grafisk  form  resul¬ 
tatet  av  sina  undersöknin¬ 
gar  rörande  vårt  lands 
krafttillgångar  och  kraft¬ 
behov.  Slutligen  nämna 
vi  i  denna  avdelning  Sven¬ 
ska  Vattenkraftföreningen 
med  dess  utställning  av 
grafisk  statistik  från  den 
privata  kraftverksindu- 
strien. 

I  den  historiska  utställ¬ 
ningens  kommunala  av¬ 
delning  (till  höger  om  hu¬ 
vudentrén)  finna  vi  bland 
mycket  annat  en  expo¬ 
sition  av  Göteborgs  stads 
elektricitetsverk ,  där  ett  fler¬ 
tal  modeller  av  elektriska 
anläggningar  väcka  be¬ 
rättigad  uppmärksamhet 
genom  sitt  minutiösa  ut¬ 
förande  och  sin  instruk¬ 
tiva  karaktär,  varigenom 
sevärdhet  även  för  den  mer 


de  kunna  betecknas  som  en 
eller  mindre  blaserade  fackmannen. 

Om  vi  härtill  foga  ett  påpekande,  att  den  indu  strih 
storiska  avdelningan  (öster  om  »långa  gården»)  uppvisar 
en  del  äldre  elektriska  maskiner  av  historiskt  intresse,  så 
torde  vi  anse  oss  kunna  hava  fyllt  vår  uppgift  att  orien¬ 
tera  även  över  den  historiska  utställningens  elektrotekniska 
sevärdheter.  Skulle  något  vara  uteglömt,  anhålla  vi  om 
både  utställarens  och  besökarens  överseende. 

Vad  skola  vi  mera  tillägga?  Några  siffror  rörande  jubileums¬ 
utställningens  elektriska  belysningsanordningar  vore  kanhän¬ 
da  på  sin  plats,  men  vi  skola  ej  längre  trötta  läsaren,  utan 
överlåta  åt  honom  själv  att  en  mörk  augustikväll  bilda  sig 
ett  mera  levande  begrepp  härom  och  beundra  t.  ex.  den  in¬ 
direkta  belysningen  av  minareterna  såsom  synnerligen  effekt¬ 
full  och  originell.  Vi  kunna  då  kanske  ena  oss  om  att 
anse  dessa  belysningsanordningar  som  ett  ytterligare  belägg 
för  det  påståendet,  att  elektrotekniken  är  oumbärlig  för  en 
exposition  sådan  som  jubileumsutställningen  i  Göteborg  1923. 


DEN  SVENSKA  ELEKTROINDUSTRIEN. 

Av  civilingenjör  J.  Körner. 


Den  elektriska  industrien  är  ännu  långt  ifrån  sekelgam¬ 
mal.  Dess  genesis  kan  spåras  omkring  1840,  sedan  ge¬ 
nom  de  grundläggande  uppfinningarna  inom  telegrafien 
—  Gauss  och  Weber  1833,  Morse  1835,  Steinheil  1836, 
Wheatstone  och  Cook  1837  —  skapats  en  grundval  för 
svagströmsindustrien. 

Den  följande  utvecklingen  kan  i  stort  sett  karaktärise¬ 
ras  av  tvenne  skeden:  det  första  intill  1880,  huvudsakligen 
kännetecknat  av  verksamhet  å  svagströmsområdet,  under 
det  andra,  decenniet  1880 — 1890,  infaller  den  elektriska 
belysningens  genombrott,  sedan  Edisons  glödlampa  bragt 
den  länge  väntade  praktiska  lösningen;  det  tredje  skedet 
slutligen  karaktäriseras  av  elektricitetens  efter  trefassyste¬ 


mets  uppfinnande  genom  Wenström,  Tesla  och  Dobro- 
wolsky  alltjämt  vidgade  användning  för  motordrift  och 
kraftöverföring.  Det  är  här  icke  nödvändigt  närmare  ingå 
på  detaljerna  av  denna  utveckling,  som  äro  kända  från 
tekniskt-historiska  arbeten. 

Den  svenska  elektroindustriens  tidigare  utveckling  är 
med  en  viss  eftersläpning  förbunden  med  den  allmänna. 
Vår  elektromaskinindustri  räknar  sitt  upphov  från  början 
av  1880-talet,  då  i  Stockholm  av  ingenjör  J.  Luth  star¬ 
tades  »Elektriska  byrån»  (1881)  samt  av  L.  Fredholm, 
»Elektriska  bolaget»  (1883)  ur  vilka  företag  sedermera  ut¬ 
vecklats  resp.  Luth  &  Roséns  Elektriska  aktiebolag  och 
Allmänna  Svenska  Elektriska  Aktebolaget.  Svagströms- 
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tekniken  var  redan  något  tidigare  i  goda  händer  genom 
den  av  L.  M.  Ericsson  år  1876  grundade  verkstad,  ur 
vilken  så  småningom  utvecklades  det  betydande  etablisse¬ 
mang,  som  gjort  sin  grundare  världsbekant.  Något  senare 
på  1880-talet  upptogs  även  tillverkning  av  ledningar  och 
kablar  genom  Max  Sievert  i  Sundbyberg  (1888). 

Så  var  stommen  till  vår  elektroindustri  vid  1880-talets 
slut  fullt  utbildad  och  det  närmast  följande  decenniet  känne¬ 
tecknas  av  en  ej  obetydlig  utveckling.  Under  denna  tid 
upptogs  bl.  a.  elektrifieringen  av  vår  järnindustri  genom 
en  rad  anläggningar  av  på  sin  tid  stort  tekniskt  intresse: 
Boxholm,  Hofors,  Fagersta  m.  fl.  Detta  skede  av  upp¬ 
sving  bröts  emellertid  vid  1900-talets  början  genom  en 
kris,  som  övergick  hela  den  europeiska  elektroindustrien. 
En  dylik  hade  redan  tidigare  —  omkring  1880  —  över¬ 
gått  den  unga  industrien,  förorsakad  huvudsakligen  av  över¬ 
spekulation  i  svagströmsföretag,  vilken  kris  givetvis  blev 
utan  betydelse  för  vårt  land.  Med  den  nya  krisen  var 
förhållandet  annorlunda.  Grunden  till  densamma  var  en 
överproduktion  inom  starkströmsbranschen;  en  mängd  före¬ 
tag  för  anläggning  och  drift  av  elektricitetsverk,  kraftan¬ 
läggningar  av  alla  slag  samt  elektriska  spårvägar  hade  på 
kontinenten  under  det  närmast  förflutna  årtiondet  kommit 
till  stånd,  vilkas  ekonomiska  förutsättningar  visade  sig 
alltför  optimistiskt  uppskattade.  Bakslaget  med  därav  or¬ 
sakad  minskning  i  marknadens  behov  återverkade  å  elek¬ 
troindustrien,  vilket  föranledde  likvidation  av  en  del  mindre 
solida  företag  eller  deras  övertagande  av  kraftigare  kon¬ 
kurrenter.  I  Sverige  tryckes  affärsläget  dels  av  analoga 
företeelser  inom  landets  egna  gränser,  dels  av  de  genom 
den  utländska  konkurrensen  med  åtföljande  prisfall  för¬ 
medlade  konsekvenserna  av  den  allmänna  krisen.  Låg¬ 
konjunkturen  blev  jämförelsevis  långvarig;  efter  hand  in¬ 
trädde  en  först  långsam,  sedermera  hastigare  stegring  av 
den  inhemska  marknadens  köpkraft.  En  rad  av  våra  större 
enskilda  kraftanläggningar,  såsom  Yngeredsfors,  Gullspång, 
Sydsvenska  kraftaktiebolaget  och  Hemsjö,  tillkommo  under 
denna  tid.  Den  svenska  statens  genom  Vattenfallsstyrel¬ 
sen  utövade  betydande  byggnadsverksamhet  å  kraftverks- 
området,  med  början  i  Trollhättan  och  Porjus,  utgjorde 
därjämte  ett  kraftigt  stöd  för  den  inhemska  industrien. 
Under  detta  skede  elektrifierades  spårvägsnäten  i  Stock¬ 
holm  och  Göteborg  och  anlades  nya  spårvägar  för  elek¬ 
trisk  drift  i  ett  flertal  av  våra  städer.  Statens  järnvägars 
försök  och  utredningar  rörande  elektrisk  järnvägsdrift  ut¬ 
löste  sig  i  praktiskt  resultat  genom  beslutet  om  Riksgräns- 
banans  elektrifiering,  i  vilken  betydande  anläggning  den 
svenska  elektroindustrien  beredts  tillfälle  taga  del. 

Vid  världskrigets  början  stod  följaktligen  den  svenska 
elektroindustrien  redan  sedan  några  år  inne  i  en  ganska 
lovande  utveckling.  Efter  en  obetydlig  stagnation  under 
hösten  1914  visade  det  sig  snart,  att  denna  utveckling 
skulle  mynna  ut  i  en  enastående  högkonjunktur.  Vår  elek- 
troindustris  utomordentliga  uppsving  under  krigsåren  be¬ 
tingades  av  flera  sammanstötande  gynnsamma  omständig¬ 
heter.  I  främsta  rummet  var  härvid  att  räkna  försvinnan¬ 
det  av  den  utländska  konkurrensen,  som  tidigare  åtmin¬ 
stone  periodvis,  och  särskilt  vid  inbrytande  lågkonjunktur, 
?jort  sig  rätt  väl  kännbar.  Vidare  spelade  den  genom 
bränslebristen  påskyndade  haussen  i  elektrifiering  av  in¬ 
dustri  och  landtbruk  en  betydande  roll.  Särskilt  landt- 
orukets  elektrifiering  kom  att  taga  en  utveckling,  som  man 
[t>lott  få  år  tidigare  näppeligen  skulle  hava  ansett  möjlig; 
nen  även  industrien,  i  synnerhet  exportindustrien,  gick  in 
ör  avsevärda  utvidgningar  av  sina  elektriska  kraftanlägg¬ 
ningar. 

Under  påverkan  av  denna  utvidgning  av  avsättnings- 
nöjligheterna  samt  det  starkt  fallande  penningvärdet  följde 
m  betydande  ökning  av  elektroindustriens  aktiekapital.  I 


själva  verket  torde  detta  mellan  åren  1914  och  1920  blivit 
c:a  fyrdubbladt,  en  proportion,  som  följdes  även  av  till¬ 
verkningsvärdet  (se  fig.  1). 

Efter  fredsslutet  vacklade  högkonjunkturen  första  gången 
1919,  varefter  följde  en  ny  uppåtgående  våg  av  kort  var¬ 
aktighet.  På  allvar  bröt  lågkonjunkturen  in  i  slutet  av  1920 
och  har  sedan  dess  i  stort  sett  varit  permanent,  om  ock 
under  innevarande  år  ej  utan  hopp  om  någon  förbättring. 
De  förluster,  som  den  svenska  elektroindustrien  lidit  under 
de  senaste  åren,  förorsakade  av  deflationen  i  förening  med 
utländsk  och  inbördes  konkurrens,  belöpa  sig  till  ej  mindre 
än  c:a  35  %  av  dess  samlade  aktiekapital  och  represen¬ 
tera  följaktligen  en  avsevärd  åderlåtning  av  fonderna.  En 
mera  allmän  nedskrivning  av  aktiekapitalen  har  därför  blivit 
ofrånkomlig  och  har  f.  ö.  hos  några  firmor  redan  utförts. 
I  nuvarande  stund  representera  de  ledande  elektriska  fir¬ 
morna  i  vårt  land  ett  sammanlagdt  aktiekapital  av  c:a  140 
mill.  kronor. 


ffi/l  kronor 


Den  svenska  elektroindustriens  utveckling,  sådan  den 
här  i  korthet  skisserats,  erbjuder  tydligen  en  ganska  om¬ 
växlande  tavla  med  såväl  ljusa  som  mörka  partier.  Vid- 
stående  diagram,  fig.  1  och  2,  över  tillverkningsvärden, 
export  och  import  av  elektrotekniska  fabrikat  under  trettio¬ 
årsperioden  1891 — 1921  giva  en  ganska  belysande  bild 
av  dess  utvecklingslopp.  Man  ser  här  den  inhemska  fa¬ 
brikationens  jämförelsevis  långsamma  stegring  under  åren 
1891 — 1900,  under  kamp  mot  en  import,  som  under  flere 
år  var  av  samma  storleksordning  som  den  egna  tillverk¬ 
ningen.  Decenniet  närmast  före  världskriget  synes  be¬ 
teckna  en  stabilisering  av  den  inhemska  industrien,  med 
jämförelsevis  kraftigt  växande  tillverkningsvärden,  men  först 
år  1912  skära  export-  och  importkurvorna  varandra.  Denna 
gynnsamma  vändning  blev  dock  av  kort  varaktighet;  ty 
redan  året  för  fredsslutet,  då  landets  portar  åter  öppna¬ 
des  för  en  obehindrad  import,  som  väsentligt  bidragit  till 
förvärrande  av  den  ofrånkomliga  ekonomiska  krisen  vid 
denna  tidpunkt,  kännetecknas  av  ett  betydande  import¬ 
överskott  å  det  elektriska  området.  Aren  närmast  efter 
världskrigets  avslutning  kunna  betraktas  såsom  de  svar¬ 
taste  i  vårt  lands  moderna  ekonomiska  liv;  härunder  spo¬ 
lierades  genom  en  ohejdad  import  från  valutasvaga  län¬ 
der  med  åtföljande  arbetslöshet  för  den  egna  industrien 
så  godt  som  fullständigt  under  krigsåren  inhöstade  vinster, 
utan  att  från  statens  sida  rördes  ett  finger  till  förebyggan- 
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de  av  denna  ödesdigra  utveckling.  Att  den  elektriska  in¬ 
dustrien  härvid  fick  dela  de  onda  dagar,  som  beskärdes 
den  svenska  industrien  i  dess  helhet,  är  fullt  naturligt. 
Det  mest  kritiska  skedet  torde  emellertid,  som  nämnts,  nu 
vara  passerat  och  hopp  vara  för  handen  om  en  uppåt¬ 
gående  utveckling. 


/////  kronor 


Den  rekonstruktionsperiod,  vari  vi  nu  befinna  oss,  in¬ 
bjuder  osökt  till  reflexioner  rörande  såväl  det  förflutna 
som  till  utsikterna  för  framtiden. 

Om  all  industriell  utveckling  vore  att  betrakta  som  en 
enkel  produkt  av  naturliga  förutsättningar  —  avsättnings¬ 
möjligheter  och  kapital  —  å  ena  sidan  samt  de  person¬ 
liga  faktorerna  energi,  förutseende  och  kunskaper  å  den 
andra,  skulle  vi  förmodligen  kunna  räkna  med  en  perma¬ 
nent  guldålder,  då  exploaterandet  av  jordens  tillgångar  av 
kraft  och  råmaterial  ännu  kan  anses  i  stort  sett  stå  vid 
begynnelsen.  Tyvärr  lämnar  verkligheten  härutinnan  myc¬ 
ket  övrigt  att  önska;  den  mänskliga  klokskapen  impone¬ 
rar  på  det  industriellt-ekonomiska  området  ofta  nog  lika 
litet  som  å  det  politiska.  Den  moderna  utvecklingen  ten¬ 
derar  å  alla  områden  att  ersätta  personligheten  som  driv¬ 
kraft  med  »intressen»  av  olika  slag,  ett  i  grunden  föga 
tilltalande  utslag  av  en  falskt  demokratisk  anda  inom  po¬ 
litiken  och  en  täckmantel  för  bankvärldens  spekulationer 
å  det  ekonomiska  området.  För  industrien  ligger  häri  ofta 
en  betydande  fara,  även  om  det  måste  erkännas,  att  denna 
utveckling  till  en  del  har  sitt  berättigande  och  sin  för¬ 
klaring  av  det  moderna  ekonomiska  livets  komplicerade 
byggnad  och  utomordentligt  vidgade  omslutning.  Det  per¬ 
sonliga  momentets  betydelse  för  den  industriella  utveck¬ 
lingen  framgår  med  största  tydlighet  av  industriens  historia; 
inom  det  elektrotekniska  området  behöva  vi  endast  nämna 
namnen  Siemens,  Westinghouse  och  L.  M.  Ericson  för  att 
få  belägg  för  denna  sats,  inom  andra  områden  skulle 
kunna  nämnas  otaliga.  Det  forcerade  ekonomiska  upp¬ 
svinget  i  samband  med  världskrigets  tidigare  skede  synes 
hos  oss  på  åtskilliga  håll  hava  ledt  till  att  denna  funda¬ 
mentalsats  blivit  förglömd.  Företag  grundade  i  mer  eller 
mindre  renodlat  spekulationssyfte  eller  fusioner  av  före¬ 


tag  med  inhomogena  förutsättningar,  allt  i  ändamål  att 
söka  skapa  nya  värden  genom  finansoperationer  i  stället 
för  genom  av  grundliga  kunskaper  dirigerat  arbete,  vilket 
knappt  ansågs  förenligt  med  denna  tids  krav  på  snabbt 
inhöstade  vinster  —  lika  litet  som  den  enskilde  kunde 
med  bibehållen  självaktning  sätta  in  sina  pengar  pä  ban¬ 
ken  —  dylika  företeelser  karaktäriserade  i  rikt  mått  vår 
senaste  uppsvingsperiod.  Att  vårt  bankväsende  under 
denna  tid  ej  alltid  med  tillräcklig  urskillning  och  kunskap 
handhade  sin  makt  över  industrien,  torde  väl  nu  vara 
erkänt.  Räfstpolitiken  under  lågkonjunkturen  har  kanske 
att  betraktas  som  en  nödvändig  konsekvens  av  dessa  för¬ 
hållanden,  men  har  ej  bidragit  till  nämnda  omdömes  för¬ 
mildrande. 

Måhända  har  den  elektriska  industrien  mindre  än  fler¬ 
talet  andra  drabbats  av  företeelser  av  nu  nämnt  slag; 
men  deras  vanlighet  å  andra  håll  kan  i  detta  sammanhang 
motivera  ett  påpekande. 

Den  elektriska  industrien  tillhör  i  likhet  med  skepps- 
byggeri,  lokomotiv-  och  ångturbintillverkning  m.  fl.  klas: 
sen  av  helt  internationella  industrier.  Dess  allmänna  ut¬ 
veckling  bestämmes  därför  i  stort  sett  av  de  ledande  in¬ 
dustriländerna,  vilka  kunna  draga  fördelen  av  ett  snabbt 
inhöstande  av  erfarenheter  från  största  möjliga  avsättnings¬ 
områden,  Betydelsen  härav  kan  knappast  överskattas. 
Detta  förhållande  utgör  ett  utomordentligt  handicap  för 
industrien  i  smärre  länder,  vilken  under  trycket  av  kon¬ 
kurrensen  från  mångdubbelt  starkare  utlandsindustrier  och 
med  begränsade  erfarenhetsresurser  i  början  endast  lång¬ 
samt  och  under  stora  svårigheter  kunna  kämpa  sig  fram. 
Den  svenska  elektromaskinindustriens  tidigare  skede  utgör 
en  belysande  illustration  av  detta  förhållande.  Kommer 
härtill  den  i  vårt  land  ofta  nog  tyvärr  obestridliga  indolensen 
med  avseende  på  gynnande  av  den  egna  industrien,  t.  o.  m. 
från  statligt  och  kommunalt  håll  —  jmfr  t.  e.  Schweiz 
och  U.  S.  A.  som  en  lysande  motsatser  —  så  är  det  ganska 
förklarligt,  att  upparbetandet  av  inhemska  förädlingsindu¬ 
strier  i  detta  land  ofta  nog  varit  föga  avundsvärda  företag. 
För  den  elektriska  industriens  vidkommande  är  visserligen 
genombrottstiden  förbi,  men  de  gångna  depressionsåren 
hava  tydligt  ådagalagt  vilka  risker  en  jämförelsevis  väl 
stabiliserad  industri  dock  under  mer  exceptionella  förhål¬ 
landen  kan  löpa.  Bidragande  till  förvärrande  av  lågkon¬ 
junkturens  ekonomiska  följder  har  därjämte  i  ej  oväsentlig 
grad  varit  splittringen  de  inhemska  elektrotekniska  före¬ 
tagen  emellan,  som  ofta  nog  föranledt  en  meningslöst  för- 
lustbringande  konkurrens  och  bort  på  ett  tidigare  stadium 
modereras. 

Under  normala  förhållanden  har  för  visso  vårt  land  de 
bästa  förutsättningar  för  en  ganska  omfattande  elektrisk 
industri :  utbyggande  av  våra  vattenfall  i  samband  med 
en  fortgående  elektrifiering  av  industri  och  lantbruk, 
elektrifiering  av  våra  mer  betydande  järnvägar,  utveck¬ 
lingen  av  våra  elektrokemiska  och  elektrotermiska  indu¬ 
strier  etc.  På  flera  områden  synes  kunna  räknas  med 
förutsättningar  för  verkligt  pionärarbete.  I  trots  härav 
torde  få  anses  ställdt  utom  tvivel,  att  vår  starkströmsin- 
dustri  expanderat  betydligt  över  landets  behov  för  rätt 
lång  tid  framåt  —  med  svagströmsindustrien,  spec.  tele¬ 
fonindustrien  har  ju  så  varit  förhållandet  mycket  länge. 
Exporten,  som  redan  i  åtskilliga  år  bearbetats  med  fram¬ 
gång,  blir  därför  en  permanent  nödvändighet.  Härvid 
är  emellertid  att  taga  i  betraktande  de  förändringar,  som 
genom  och  efter  kriget  inträdt  på  världsmarknaden.  Pro¬ 
duktionskapaciteten  hos  världens  elektroindustri  torde  under 
krigsåren,  då  densamma  delvis  tjänade  militära  ändamål, 
hava  höjts  med  c: a  30  %,  varav  större  delen  faller  på 
Amerika.  Samtidigt  har  efterfrågan  på  alla  håll  minskats 
—  event.  med  undantag  för  Frankrike  och  Belgien  samt 
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Förenta  Staterna,  vilket  senare  land  dock  är  utan  betydelse 
för  den  europeiska  exporten  i  denna  bransch.  Tyskland 
har  åtminstone  partiellt  avstängts  från  engelska  och  de 
flesta  romanska  länder  och  pressar  med  sin  av  valutan 
starkt  gynnade  export  de  under  kriget  neutrala  länderna. 
Konkurrensen  blir  därför  hård  och  föga  inbringande. 
Den  kräver  därjämte  med  nödvändighet  upprätthållandet 
av  hög  kvalitet.  Denna  fordran  förutsätter,  så  snart  man 
avviker  från  standardgodsets  allfarväg,  tekniskt  forsknings¬ 
arbete  i  tillräcklig  omfattning  som  grundval,  vilket  i  sin 
tur  kräver  kapital.  Över  huvud  taget  torde  inom  den 
elektrotekniska  industrien  kraven  på  kompetent  teknisk 
ledning  med  tekniskt-vetenskapliga  resurser  till  förfogande 
skärpas  alltmer  i  mån  av  fortskridande  utveckling.  Vi 
sakna  med  vår  högt  utbildade  tekniska  undervisning  sä¬ 
kerligen  ej  det  härvid  erforderliga  personmaterialet  —  var¬ 
för  import  av  utländska  ingenjörer  kan  synas  särskilt  omo¬ 
tiverad  —  men  kapitalfrågan  i  samband  med  dylika  ända¬ 


mål  är  måhända  för  ögonblicket  mer  eller  mindre  öm¬ 
tålig.  Det  är  därför  att  hoppas,  att  i  samband  med  en 
konjunkturförändring  i  gynnsam  riktning  detta  spörsmål 
måtte  på  vederbörligt  håll  vinna  det  stora  beaktande  det 
utan  tvivel  förtjänar. 

Ovanstående  lilla  exposé  av  den  svenska  elektroindu- 
strien  just  nu  har  måhända  i  särskild  grad  betonat  det 
förflutnas  och  ögonblickets  svårigheter.  Vid  ett  tillfälle, 
sådant  som  jubileumsutställningen  i  Göteborg,  då  vår  in¬ 
dustri  presenterar  sig  i  högtidsdräkt,  torde  emellertid  en 
dylik  betraktelse  för  den  utomstående  erbjuda  ett  visst  in¬ 
tresse  som  komplement  till  intryck  av  mera  ytlig  natur, 
alstrade  av  stundens  feststämning.  Vi  hava  i  varje  fall  full 
anledning  räkna  med,  att  den  svenska  elektroindustrien 
skall  efter  avveckling  av  rådande  svårigheter  komma  att  med 
stärkta  krafter  ägna  sig  åt  de  stora  nationella  uppgifter, 
som  förestå  densamma,  och  därjämte  ytterligare  bidraga 
till  att  göra  vårt  land  väl  kändt  på  världsmarknaden. 


SVENSK  LAGSTIFTNING  BETRÄFFANDE  ÖVERFÖRING  OCH  ANVÄNDNING 

AV  ELEKTRISK  KRAFT. 

Av  civilingenjör  R.  Holmer. 


De  elektriska  starkströmsanläggningarna  voro  till  en  bör¬ 
jan  av  begränsad  omfattning  och  använde  låg  och  relativt 
ofarlig  spänning.  Någon  anledning  för  det  allmänna  att 
ingripa  reglerande  vid  deras  utförande  och  drift  förelåg 
icke.  Annorlunda  ställde  sig  saken  då  i  början  av  1890- 
talet  anläggningar  med  hög  spänning  och  för  överföring 
av  kraft  på  längre  avstånd  började  utföras  inom  vårt  land. 
Den  omständighet,  som  då  först  framträdde,  var  att  dessa 
ledningar  genom  sin  beskaffenhet  och  utsträckning  kunde 
medföra  fara  för  allmänheten  eller  skada  å  anläggningar 
av  annat  slag,  särskilt  om  de  voro  framdragna  i  närheten 
av  trafikleder  eller  svagströmsledningar.  Det  ansågs,  att 
ett  tillstånd  från  det  allmännas  sida  i  sådant  fall  borde 
fordras,  varvid  lämpliga  bestämmelser  till  förekommande 
av  fara  kunde  meddelas.  År  1883  hade  Kungl.  Maj: t  ut¬ 
färdat  en  kungörelse  med  förbud  för  enskild  person  eller 
bolag  att  framdraga  telegraf-,  telefon-  el.  dyl.  ledning  inom 
område  för  allmän  väg  eller  järnväg  eller  över  kronans 
mark,  såvida  icke  Kungl.  Maj:t  lämnat  sitt  tillstånd  där¬ 
till.  Denna  kungörelse  ansågs  tillämplig  även  på  stark- 
strömsledningar,  och  de  tidigare  koncessionerna  utgjorde 
därför  en  förklaring,  att  från  det  allmännas  sida  hinder 
icke  mötts  att  framdraga  starkströmsledningarna  på  ovan 
nämnt  sätt,  under  villkor  att  vissa  närmare  angivna  säker¬ 
hetsåtgärder  vidtoges.  I  vissa  fall  tillämpades  därjämte 
gruvestadgan  av  1884,  vilken  medger  gruvägare  rätt  att 
få  sig  anvisad  plats  för  de  för  gruvdriften  erforderliga 
kraftledningarna.  Ehuru  de  ledningar  gruvstadgan  närmast 
avser  givetvis  icke  äro  elektriska,  skedde  likväl  expropria¬ 
tion  för  starkströmsledningar  med  stöd  av  dess  bestäm¬ 
melser,  ett  förfaringssätt,  som  Högsta  domstolen  vid  hand¬ 
läggning  av  ett  anhänggigjort  mål  funnit  lagligt,  även  efter 
den  elektriska  expropriationslagens  tillkomst. 

Vid  1896  års  riksdag  bragtes  emellertid  frågan  om  en 
speciell  starkströmslagstiftning  på  tal,  och  riksdagen  hän- 
vände  sig  i  anledning  av  enskild  motion  till  Kungl.  Maj:t 
med  begäran  om  utredning,  huruvida  och  i  vad  mån  ex¬ 
propriationsrätt  borde  införas  till  förmån  för  starkströms¬ 
ledningar.  Samtidigt  påpekades  vikten  av,  att  Kungl.  Maj:t 
meddelade  de  föreskrifter,  som  i  varje  särskilt  fall  kunde 
ertordras  till  förekommande  av  fara  vid  dessa  ledningar. 
I  anledning  härav  uppdrogs  åt  en  kommission  av  sakkun¬ 


niga  att  inom  finansdepartementet  biträda  vid  frågans  ut¬ 
redning.  I  skrivelse  till  departementschefen  den  10  dec. 
1898  framhöll  denna  kommission  behovet  av  vissa  före¬ 
skrifter  rörande  koncessionstvång,  expropriationsrätt  samt 
fridlysning  för  elektriska  starkströmsledningar.  Det  fram¬ 
hölls,  att  utomhus  förlagda  högspänningsledningar  vore  av 
så  farlig  beskaffenhet,  att  de  icke  borde  få  utföras  utan 
Kungl.  Maj:ts  tillstånd,  och  att  detta  även  borde  gälla  led¬ 
ningar  under  jordytan.  För  lågspänningsledningar  borde 
däremot  koncessionsplikt  endast  stadgas  i  den  mån  de 
beröra  allmän  väg  etc.,  alltså  i  de  fall  som  avses  i  kun¬ 
görelsen  av  1883,  varemot  de  i  varje  fall  borde  anmälas 
till  Kungl.  Maj:t  och  besiktigas  av  sakkunnig  person  in¬ 
nan  de  toges  i  bruk.  Med  stöd  av  de  sakkunniges  utred¬ 
ning  utarbetades  inom  finansdepartementet  vissa  lagförslag, 
vilka  förelädes  1900  års  riksdag  och  avsågo  dels  expro¬ 
priationsrätt  för  vissa  ledningar,  dels  koncessionstvång  för 
högspänningsluftledningar.  Övriga  slag  av  ledningar  anså- 
gos  böra  bli  föremål  för  administrativa  bestämmelser.  För¬ 
slagen  föranledde  olika  anmärkningar  inom  riksdagen.  Bl.  a. 
önskade  man  bestämmelser  rörande  fredandet  av  vissa 
områden  vid  expropriation  och  beträffande  ansvarighet 
för  skada,  varjämte  ifrågasattes,  huruvida  icke  koncessions- 
tiden  borde  för  enskilda  begränsas.  I  anledning  härav 
framlades  för  1902  års  riksdag  nya  lagförslag,  i  vilka  dock 
fortfarande  ingen  begränsning  av  koncessionstiden  förekom. 
Vederbörande  utskott  trodde  sig  finna,  att  skälet  härtill 
vore  farhåga,  att  koncessionstidens  begränsning  skulle  verka 
hämmande  på  den  elektriska  kraftens  användande,  vilket 
denna  lag  just  vore  avsedd  att  främja.  Enligt  utskottets 
mening  kunde  emellertid  det  allmännas  intresse  icke  anses 
vara  vederbörligen  tillgodosett,  såvida  ej  koncessionstiden 
i  någon  mån  begränsades,  detta  desto  mera  som  utskot¬ 
tet  ansett  sig  böra  föreslå  expropriationsrätt  även  för  rent 
enskilda  företag.  Å  andra  sidan  vore  det  av  vikt,  att  kon¬ 
cessionstiden  ej  tilltoges  för  snävt.  Såsom  lämplig  tid  före¬ 
slogs  50  år.  Vid  ärendets  behandling  i  riksdagen  godkände 
första  kammaren  utskottets  förslag  i  denna  punkt.  Andra 
kammaren  vidtog  vissa  ändringar  och  beslöt  nedsätta  kon¬ 
cessionstiden  till  30  år.  Genom  sammanjämkning  bestäm¬ 
des  koncessionstiden  till  högst  40  år.  I  enlighet  med  Riks¬ 
dagens  beslut  utfärdades  därefter 
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Lagen  om  elekt tiska  anläggningar,  den  27  juni  1902,  förf. 

71 — 02. 1 

Denna  lag,  vilken  genom  senare  lagbestämmelser  un¬ 
dergått  åtskilliga  förändringar  (Förf.  69 — 07,  237  — 16, 
280 — 18  och  478 — 20),  utgör  så  att  säga  stommen  för 
hithörande  lagstiftning  och  behandlar  följande  huvudpunk¬ 
ter:  1)  Expropriationsrätt  för  vissa  elektriska  ledningar, 

2)  Koncessionstvång  för  dylika,  3)  Ansvar  för  skada  ge¬ 
nom  elektrisk  ström  samt  4)  Rätt  för  Konungen  att  ut¬ 
över  lagen  meddela  föreskrifter  beträffande  de  elektriska 
anläggningarnas  utförande  och  skötsel.  Det  nuvarande  in¬ 
nehållet  av  de  olika  punkterna  är  i  korthet  följande: 

1)  Expropriation  kan  ske  till  förmån  för  anläggning, 
som  är  avsedd  »för  orts  förseende  med  belysning  eller 
drifkraft  eller  för  dylikt  ändamål  eller  för  beredande  av 
drifkraft  åt  sådan  industriell  anläggning,  som  befinnes  vara 
av  större  betydelse  för  det  allmänna»,  och  kan  avse  be¬ 
sittning  eller  nyttjanderätt  till  fastighet,  som  användes  till 
kraftstation  som  icke  drives  med  vatten,  till  framdragande 
av  elektrisk  starkströmsledning  eller  »eljest  till  elektrisk 
starkströmsanläggning»  alltså  till  transformator-  och  kopp- 
lingsstationer  m.  m.  Expropriation  för  vattenkraftstation 
sker  enligt  vattenlagen  (se  nedan). 

Expropriationsrätt  meddelas,  enligt  nuvarande  praxis, 
även  för  ledningar  av  ganska  ringa  omfattning  och  bety¬ 
delse.  Expropriation  får  enligt  lagen  icke  anlitas  i  fråga 
om  kronofastighet  eller  beträffande  gata,  torg  m.  m.  inom 
område,  där  byggnadsstadgan  för  rikets  städer  gäller  eller  inom 
fastställt  hamnområde,  ej  heller  för  område  å  landet  inom 
150  m  avstånd  från  ägarens  gårdsbyggnader,  såvida  det 
icke  i  sista  fallet  kan  visas,  att  ledningen  icke  utan  syn¬ 
nerlig  olägenhet  kan  givas  annan  utsträckning.  Av  dessa 
bestämmelser  följer  bl.  a.,  att  kommunerna  äga  monopol 
på  ledningars  framdragning  inom  deras  områden,  såvidt 
byggnadsstadgan  där  erhållit  tillämpning. 

Ersättningen  för  i  anspråk  tagen  mark  skall  utgå  med 
ett  belopp  motsvarande  det  uppskattade  fulla  värdet  av 
denna  mark  med  tillägg  av  hälften  av  detta  värde.  Sker 
likväl  expropriation  för  något  av  de  allmänna  ändamål, 
som  angivas  i  expropriationslagen,  (se  nedan)  eller  för 
kronans  räkning,  bortfaller  sistnämnda  tillägg. 

2)  Koncession  erfordras  för  de  flesta  i  luften  förlagda 
högspänningsledningar.  Koncessionsplikten  bortfaller  dock 
i  vissa  fall,  varav  de  viktigaste  äro,  att  lösningen  utföres 
på  egen  mark  (under  vissa  villkor)  eller  att  ledning,  som 
avgrenar  från  förut  koncessionerad  ledning,  framdrages 
över  frivilligt  upplåten  mark  och  icke  berör  allmän  väg 
eller  farled.  Koncessionstiden  utgör  i  allmänhet  40  år, 
dock  att  ledning,  som  avgrenar  från  förut  koncessionerad 
ledning,  i  allmänhet  erhåller  samma  koncessiontid  som 
denna.  I  koncessionerna  införas  dels  vissa  allmänna  vill¬ 
kor,  dels  tekniska  bestämmelser  rörande  ledningarnas  utfö¬ 
rande,  deras  förhållande  till  trafikleder  och  svagströmsled- 
ningar,  framdragande  över  kronomark  m.  m.  Dessa  bestäm¬ 
melser  äro  sedan  1916  sammanförda  i  en  särskild  förord¬ 
ning  (förf.  173  — 16)  och  upprepas  därefter  ej  i  varje  kon¬ 
cession.  I  denna  författning  stadgas  bl.  a.  skyldighet  för 
anläggningsinnehavare  att  iakttaga  de  allmänna  bestäm¬ 
melser  i  fråga  om  leverans  av  elektrisk  kraft  från  kon¬ 
cessionerad  anläggning,  vilka  framdeles  kunna  bliva  i  laga 
ordning  fastställda. 

3)  I  fråga  om  ansvar  för  skada  genom  elektrisk  ström 
stadgar  lagen,  att  ansvaret  i  första  hand  skall  vila  på  äga¬ 
ren  av  den  generator  eller  transformator,  som  lämnat  den 
skadebringande  strömmen,  även  i  det  fall  att  han  icke 
äger  och  icke  har  tillfälle  att  kontrollera  den  ledning  eller 
apparat,  som  förorsakat  skadan.  Ansvaret  bortfaller  dock 
i  vissa  fall,  bl.  a.  då  skadan  inträffat  inom  en  inomhus- 

1  Svensk  författningssamling  1902,  n:r  71. 


installation,  som  icke  samtidigt  omfattar  luftledningar.  Den 
ansvarsskyldige  kan  söka  ersättning  av  den,  som  i  verk¬ 
ligheten  vållat  skadan.  Särskilda  bestämmelser  meddelas 
för  det  fall,  att  skada  uppstått  genom  ström,  som  inkom¬ 
mit  från  annan  anläggning,  eller  att  en  elektrisk  anlägg¬ 
ning  vållat  skada  å  en  annan  sådan  anläggning.  Lagens 
bestämmelser  äro  i  denna  del  något  invecklade  och  hava 
i  många  fall  missförståtts.  En  ändring  har  ifrågasatts. 

4)  Lagens  bestämmelse  om  rätt  för  Konungen  att  ut¬ 
färda  närmare  föreskrifter  rörande  anläggningarnas  utfö¬ 
rande  och  skötsel  har  föranledt  utgivandet  av 

Kungl.  stadgan ,  den  3 /  dec.  1902,  förf.  137 — 02. 

Denna  innehåller  följande  fyra  kapitel:  1)  Allmänna  be¬ 
stämmelser,  2)  Säkerhetsföreskrifter,  3)  Om  tillsyn  över 
anläggningars  utförande  och  skötsel,  4)  Ansvarsbestämmelser. 

1)  De  allmänna  bestämmelserna  innehålla  bl.  a.,  att, 
utöver  vad  lagen  stadgar,  koncession  skall  sökas  för  varje  j 
ledning  (hög-  eller  lågspänning,  över  eller  underjordytan),  I 
som  berör  område  för  allmän  väg  eller  järnväg  eller  vatten¬ 
trafikled.  De  tillstånd,  som  meddelas  på  grund  av  stadgan,  1 
gälla  tillsvidare  och  utan  tidsbegränsning. 

Koncessionsansökningarna  enligt  stadgan  avse  i  regel 
lågspänningsledningar.  De  inkomma  i  stort  antal  och  äro  j 
sinsemellan  lika.  Redan  1905  hemställde  Sv.  teknolog-  ; 
föreningen  om  ett  förenklat  förfaringssätt  i  fråga  om  kon¬ 
cession  för  lågspänningsledningar  å  landsväg  och  föreslog, 
att  tillstånd  till  dessa  ledningar  skulle  sökas  hos  veder¬ 
börande  länsstyrelse.  Inom  Elektriska  inspektionen  utar-  ! 
betades  förslag  till  sådan  ändring  av  stadgans  kap.  1,  att 
tillstånd  till  sådana  ledningar,  som  ej  äro  koncessions-  , 
pliktiga  enligt  lagen  men  falla  inom  område  för  allmän  l 
väg,  järnväg  eller  vattentrafikled,  skulle  sökas  hos  Kom¬ 
merskollegium.1  Någon  ändring  i  stadgans  ursprungliga  : 
lydelse  har  dock  icke  skett.  En  anordning  är  likväl  träffad, 
enligt  vilken  belysnings-  o.  dyl.  ledningar  inom  järnvägs-  1 
område,  som  tjäna  järnvägens  eget  behov,  framdragas  utan  I 
att  tillstånd  sökes  i  varje  särskilt  fall. 

2)  Stadgans  säkerhetsföreskrifter  utgöra  tekniska  bestäm-  1 

melser  rörande  utförandet  av  ledningar  m.  m.,  dels  i  fria 
luften,  dels  i  byggnad.  Dessa  bestämmelser  hava  seder-  | 
mera  kompletterats  genom  Kommerskollegii  kungörelse  den  j 
Y3  1904  (förf.  10 — 04),  och  båda  dessa  författningar  hava 
därefter  varit  föremål  för  en  mängd  ändringar  och  tillägg  , 
(förf.  63—03,  229—13,  782—17,  783—17,  ni  — 19, 

209 — 21  m.  fl.).  Följden  har  blivit  att  installationsföre- 
skrifterna  f.  n.  lida  brist  på  överskådlighet.  År  1919 
utarbetades  inom  Kommerskollegium  särskilda  installations- 
föreskrifter  rörande  anläggningar  å  landtgårdar  och  i  därtill 
hörande  byggnader,  för  vilka  behovet  av  nya  bestämmelser 
ansågs  särskilt  trängande  (Komm.-koll.  kung.  den  6/3  1919,  J 
förf.  111  — 19).  Genom  en  senare  bestämmelse  (förf.  j 

209  —  21)  hava  dessa  föreskrifter  delvis  gjorts  gällande  1 

även  för  andra  slag  av  anläggningar  än  å  landtgårdar.  j 

Gränserna  för  de  olika  föreskrifternas  tillämpningsområden 
äro  dock  i  viss  mån  svävande.  En  fullständig  omarbet-  1 
ning  av  samtliga  nu  gällande  installationsföreskrifter  har 
ifrågasatts. 

3)  Genom  tillsynsbestämmelserna,  som  något  ändrats 
genom  förf.  828 — 19,  tillskapades  det  organ,  varigenom 
Staten  hittills  utövat  kontrollen  över  elektriska  anlägg¬ 
ningar  av  här  ifrågavarande  slag  och  handlagt  hithörande 
ärenden,  nämligen  Elektriska  inspektionen.  Denna  utgjor-  j 
des  från  början  av  4  inspektörer,  vilka  lyda  under  Kom-  , 
merskollegium.  För  att  erhålla  en  formellt  sett  mera  | 
tillfredsställande  ordning  och  undvika  ett  av  formella  skäl 
föranledt  dubbelarbete  inrättades  år  1920  inom  Kommers¬ 
kollegii  industribyrå  en  elektrisk  sektion,  vilken  förestås 

1  E.  C.  Ericson,  Teknisk  tidskr.  El.  1910,  sid.  136. 
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IV  en  inspektör,  som  dock  samtidigt  bibehåller  sitt  in- 
ipektionsområde.  Knligt  stadgans  bestämmelser  skola  in- 
pektörerna  utöva  tillsyn  över  alla  koncessionspliktiga  an- 
äggningar.  Därjämte  kunna  andra  anläggningar,  som 
mses  medföra  fara,  ställas  under  deras  kontroll.  För 
;oncessionspliktig  anläggnings  tagande  i  bruk  kräves  in- 
pektörs  tillstånd.  Inspektörerna  äga  befogenhet  att  sätta 
jristfälliga  anläggningar  ur  bruk. 

Enligt  arbetarskyddslagen  (förf.  206 — 12)  skola  yrkes- 
nspektionens  befattningshavare  i  viss  omfattning  vaka 
iver  faran  från  elektriska  ledningar  och  apparater.  Genom 
‘n  bestämmelse  av  1919  (förf.  837 — 19)  har  denna  skyl- 
lighet  i  viss  mån  överflyttats  på  de  elektriska  inspektö- 
erna  i  deras  egenskap  av  yrkesinspektionens  specialin- 
pektörer. 

4)  Ansvarsbestämmelserna  i  stadgans  kap.  4  stadga 
)ötesstraff  för  olovligt  drivande  av  anläggning  eller  åsido- 
ättande  av  gällande  allmänna  eller  av  inspektör  medde- 
ade  föreskrifter  m.  m. 

bageri  om  expropriation ,  den  12  maj  igij ,  förf.  189/192 — / 7. 

Vid  den  elektriska  lagens  tillkomst  1902  gällde  i  ex- 
>ropriationsfrågor  Kungl.  Maj:ts  förordning  den  i4/4  1886, 
ilken  i  sin  tur  stödde  sig  på  äldre  författningar  av  1845 
>ch  1854.  Nämnda  förordning  innehöll  även  bestäm- 
nelser  rörande  elektriska  ledningar  (svagströmsledningar), 
•ch  den  erhöll  nu,  efter  en  mindre  ändring  (förf.  71 — 02), 
illämpning  även  på  starkströmsledningar.  Emellertid  fram- 
rädde  så  småningom  på  skilda  håll  behovet  av  en  allmän 
evision  av  hela  expropriationslagstiftningen.  En  kom- 
nitté  fick  frågan  om  hand  och  en  omfattande  utredning 
öretogs,  varunder  synpunkter  rörande  elektriska  anlägg- 
ingar  framfördes  bl.  a  av  Sv.  teknologföreningen,  Sv.  vatten- 
rafts-  och  Sv.  elektricitetsverksföreningarna.  Ett  förslag 
ill  ny  lag  framlades  år  1913,  men  vann  då  icke  riks- 
agens  bifall.  Ett  nytt  förslag  framkom  1917  och  blev 
u  med  vissa  ändringar  av  riksdagen  antaget.  Genom 
n  ändring  19x7  i  den  elektriska  lagen  av  1902  gjordes 
en  nya  expropriationslagen  gällande  för  elektriska  stark- 
trömsanläggningar. 

Lagen  innehåller  viktiga  förbättringar  gentemot  tidi- 
are  bestämmelser.  Ur  dess  innehåll  må  följande  anföras: 

Bland  de  ändamål,  för  vilka  expropriation  enligt  lagen 
an  ske,  märkes 

Punkt  2  :  för  allmänna  vägar - ,  telegraf-  eller  tele- 

Dnanläggning  eller  annan  anläggning  för  den  allmänna 
amfärdselns  befrämjande. 

Punkt  4:  för  ändamål,  som  det  enligt  lag  eller  för- 
ittning  tillkommer  kommun  eller  annan  dylik  samfällighet 
tt  tillgodose. 

Punkt  6:  för  annat  ändamål,  som  är  jämförligt  med 
ågot  under  1 — 5  angivet  och  äger  väsentlig  betydelse 
3r  det  allmänna. 

I  den  mån  en  elektrisk  anläggning  fyller  något  av  dessa 
ndamål,  kan  alltså  expropriation  för  densamma  ske  enligt 
enna  lag,  vilket,  som  ovan  nämnts,  medför  lägre  ersätt- 
ingsbelopp  än  enligt  den  elektriska  lagen. 

Expropriationsersättningen  bestämmes  av  en  nämnd, 
Dm  skall  bestå  av  ordförande  och  4  ledamöter.  Gäller 
et  emellertid  endast  upplåtelse  men  ej  avstående  av  mark, 
ch  detta  är  ju  regel  i  fråga  om  ledningar,  kan  nämnden 
estå  av  endast  3  medlemmar.  Ledamöterna  skola  väljas 
land  ett  antal  personer,  som  för  viss  tid  i  sänder  utses 
v  länsstyrelse,  landsting  och  stadsfullmäktige.  Förr  ut- 
iordes  expropriationsnämnden  ofta  av  nio  fritt  valda 
ersoner.  Den  nya  bestämmelsen  syftar  till  ökad  sak- 
unskap  och  minskade  kostnader.  Sedan  ansökan  om 
•cpropriationsrätt  bifallits,  skall  rätten  på  ansökan  av  den 
tproprierande  utfärda  stämning  å  de  ersättningsberätti- 


gade.  Sa  snart  detta  skett  och  sedan  den  exproprierande 
hos  länsstyrelsen  ställt  pant  eller  borgen  för  den  blivande 
expropriationsersättningen  får  han  taga  marken  i  bruk. 
förr  kunde  detta  ske  utan  villkor,  så  snart  expropriations- 
ansökan  var  bifallen.  Expropriationsersättningen  skall  ut¬ 
betalas  på  en  gång  och  kan  icke  avse  framtida  skada 
eller  inträng.  Förr  kunde  ersättningen  utgå  årligen  och 
efter  viss  tid  ändras  med  hänsyn  till  ändrade  förhållanden. 

I  räffas  frivillig  överenskommelse  om  ersättningsbeloppet 
kan  expropriation  fastställas  av  rätten  utan  värdering  av 
nämnden.  Rätt  till  törberedande  stakning  med  event. 
trädfällning  kan  under  vissa  villkor  erhållas.  Meddelad 
expropriationsrätt  skall  begagnas  inom  viss  tid,  i  regel 
inom  1  år  efter  tillståndet.  Förr  kunde  expropriationen 
ske  när  som  helst  under  koncessiontiden.  Expropriations¬ 
rätt  får  ej  överlåtas  utan  Kungl.  Maj:ts  tillstånd. 

Installatör  sförordningen,  den  5  dec.  1919,  förf.  755 — 19. 

Krigsårens  brådstörtade  elektrifiering  ställde  utomordent¬ 
liga  fordringar  på  leverantörerna  av  elektriska  anläggningar, 
ej  blott  ifråga  om  tillverkning  av  elektriska  maskiner  och 
transformatorer  utan  också  i  fråga  om  byggandet  av  kraft¬ 
nät  och  utförandet  av  inomhusinstallationer.  Installations- 
verksamhetens  ökning  hade  till  följd,  att  jämte  de  äldre 
ansedda  installationsfirmorna  även  nya  installatörer  fram¬ 
trädde,  vilka  icke  fyllde  de  anspråk  man  kunde  ha  rätt 
att  uppställa.  Dels  saknade  de  ofta  tillräcklig  kompetens, 
dels  begagnade  de  sig  av  mindre  god  materiel.  Detta 
väckte  bekymmer  ej  blott  bland  elektrotekniker  utan  även 
på  brandförsäkringshåll.  I  städerna  voro  dock  förhållan¬ 
dena  relativt  gynnsamma.  Där  hade  elektricitetsverken  i 
regel  tillgång  till  utbildad  personal  och  utövade  kontroll 
över  entreprenörernas  arbeten.  På  landsbygden  framträdde 
olägenheterna  desto  mera.  Det  är  naturligt,  att  man  un¬ 
der  dessa  förhallanden  började  övertänka,  vad  som  kunde 
göras  för  att  råda  bot  mot  olägenheterna  och  då  en  hel 
del  av  de  nya  installatörerna  otvivelaktigt  saknade  kom¬ 
petens,  låg  den  tanken  nära,  att  man  borde  uppställa 
vissa  fordringar  på  dem,  som  önskade  åtaga  sig  själv¬ 
ständigt  installationsarbete.  I  Danmark  hade  man  tidigt 
slagit  in  pa  den  vägen,  att  vissa  bestämda  prov  fordrades 
för  rätten  att  utöva  installatörsverksamhet.  En  liknande 
tanke  hade  framkommit  inom  Sveriges  elektriska  industri¬ 
förening.  Sedan  frågan  dryftats  bland  intresserade,  vände 
man  sig  till  Kommerskollegium  med  begäran,  att  Kolle¬ 
gium  skulle  taga  upp  saken  och  framlägga  lämpliga  för¬ 
slag.  Kommerskollegium  utarbetade  nu,  med  hjälp  av  till¬ 
kallade  sakkunniga,  ett  förslag  till  förordning  rörande  be¬ 
hörighet  att  utföra  elektriskt  installationsarbete,  vilket  före¬ 
låg  i  början  av  19x9.  Detta  förslag  diskuterades  bl.  a. 
på  Elektricitetsverksföreningens  årsmöte  1919  och  blev  då 
föremål  för  en  del  anmärkningar.  I  skrivelse  till  Kungl. 
Maj:t  hävdade  föreningens  styrelse  den  uppfattningen,  att 
förslaget  vore  i  vissa  delar  för  vittgående  och  borde  om¬ 
arbetas.  Förslaget  blev  likväl  av  Kungl.  Maj: t  i  huvudsak 
godtaget  och  lagt  till  grund  för  den  s.  k.  installatörsför- 
ordningen. 

Enligt  denna  får  elektriskt  installationsarbete  endast  ut¬ 
föras  av  den,  som  innehar  vederbörligt  behörighetsbevis. 
Sådana  bevis  utfärdas  av  Kommerskollegium.  Med  in¬ 
stallationsarbete  förstås  varje  utförande,  förändring  eller 
reparation  av  elektrisk  anläggning  inom-  eller  utomhus. 
Genom  en  senare  bestämmelse  (förf.  232  —  20)  har  dock 
eftergift  lämnats  i  fråga  om  vanligt  underhållsarbete  samt 
vissa  mindre  utvidgningsarbeten  vid  lågspänning  m.  m. 

Den  kompetens,  som  erfordras  för  behörighet,  kan  vara 
av  olika  slag.  I  fråga  om  skolutbildning  indelas  installa¬ 
törerna  i  tre  grupper,  nämligen  sådana  som  genomgått 
1)  teknisk  högskola,  2)  elektoteknisk  fackskola,  3)  stats- 
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understödd  yrkeskurs  för  elektriska  installatörer.  Med  de 
sistnämnda  jämnställas  sådana,  som  avlagt  godkänd  exa¬ 
men  vid  yrkeskurs  av  ovannämnda  slag  eller  avlagt  sär¬ 
skild  examen  enligt  av  Kommerskollegium  meddelade  be¬ 
stämmelser.  Yrkeskurser  finnas  f.  n.  vid  två  skolor  inom 
landet.  Bestämmelser  rörande  den  särskilda  examen  sak¬ 
nas  tillsvidare.  Den  praktik,  som  förutom  skolutbildning 
erfordras  för  behörighet,  beror  dels  av  behörighetens  om¬ 
fattning,  dels  av  den  föregående  skolutbildningen  och  va¬ 
rierar  mellan  i  och  1 1  år.  Enligt  en  särskild  bestäm¬ 
melse,  avsedd  att  tjänstgöra  som  övergångsanordning,  kan 
behörighet  meddelas  även  där  föreskriven  skolutbildning 
saknas,  såvida  personen  före  1915  självständigt  utfört  in¬ 
stallationsarbete.  Denna  tidpunkt  har  sedermera  genom 
Kungl.  skrivelse  framflyttats  till  1917.  F.  n.  innehava 
omkring  2  700  personer  behörighetsbevis,  därav  ungefär 
80  %  på  grund  av  övergångsbestämmelsen. 

Lagen  om  registrering  av  elektriska  anläggningar ,  den  22  juni 

1920,  förf-  474 — 2°- 

I  en  vid  1907  års  riksdag  väckt  motion  påpekade  mo¬ 
tionärerna,  att  det  med  gällande  lagstiftning  icke  syntes 
möjligt  att  bereda  förbrukare  av  elektrisk  energi  nödig 
säkerhet  för  att  det  med  kraftleverantören  uppgjorda  av¬ 
talet  bleve  från  dennes  sida  fullgjort,  och  man  hemställde 
därför  om  utredning,  i  vad  mån  ökad  säkerhet  härvidlag 
kunde  vinnas  genom  lagstiftning.  Lagutskottet  underströk 
frågans  betydelse  och  riksdagen  anhöll  hos  Kungl.  Maj:t 
om  utredning  och  event.  förslag  till  lagstiftning,  i  ända¬ 
mål  att  bereda  betryggande  garantier  för  kontraktsenligt 
åtnjutande  av  elektrisk  energi.  Genom  motioner  vid  1909 
och  1910  års  riksdagar  riktades  uppmärksamheten  på  ett 
par  andra  frågor,  som  hade  samband  med  den  föregående, 
nämligen  om  behovet  och  möjligheten  för  staten  att  kon¬ 
trollera  och  reglera  kraftprisen  samt  rätten  för  staten  att 
mot  skälig  ersättning  inlösa  kraftstationer  med  kraftkälla 
och  ledningar. 

Enligt  de  olika  motionärernas  åsikter  kunde  dessa  ända¬ 
mål  vinnas  genom  en  utvidgad  koncessionslagstiftning,  som 
då  kunde  avse  rätten  att  överbygga  kungsådra,  eller  att 
utbygga  vattenfall  i  allmänhet,  eller  att  framdraga  kraft¬ 
ledningar  av  varje  slag.  De  flesta  av  dessa  motioner  blevo 
av  riksdagen  avslagna,  varvid  dock  2:dra  kammaren  år 
1910  uttalade  sig  för  en  utredning,  huruvida,  i  vilken 
omfattning  och  under  vilka  villkor  en  utvidgad  koncessions¬ 
lagstiftning  borde  införas  med  avseende  på  vattenfall  och 
kraftstationer,  avsedda  för  leverans  av  elektrisk  energi. 

År  19 11  tillsatte  Kungl.  Maj:t  en  kommitté  för  utred¬ 
ning  av  dessa  frågor.  Till  kommittén  inkommo  under 
ärendets  behandling  ett  stort  antal  yttranden  frän  myndig¬ 
heter  och  korporationer,  vilka  i  allmänhet  vitsordade  be¬ 
hovet  av  ökad  säkerhet  för  kraftavnämare  att  utfå  avtalad 
kraft  och  i  övrigt  uppehöllo  sig  vid  frågan:  koncessions¬ 
lagstiftning  eller  icke.  Svenska  teknologföreningen  och 
Svenska  elektricitetsverksföreningen  underströko  i  särskilda 
yttranden,  att  en  utvidgning  av  koncessionslagstiftningen  icke 
borde  förekomma,  emedan  en  sådan  icke  visat  sig  behövlig 
men  väl  kunde  komma  att  ställa  hinder  i  vägen  för  ett 
rationellt  utnyttjande  av  naturtillgångarna.  Inom  Elektriska 
inspektionen1  undersöktes  båda  de  föreslagna  utvägarna 
för  tillgodoseende  av  kraftförbrukarnas  intressen,  nämligen 
en  ny  inteckningsrätt  för  kontrakt  om  kraftleverans  samt 
utvidgade  koncessionsbestämmelser,  och  man  fann,  att  båda 
förtjänade  att  närmare  utredas. 

År  1914  avgav  kommittén  sitt  betänkande,  vari  emel¬ 
lertid  kommitténs  flertal  avböjde  varje  utvidgning  av  kon¬ 
cessionslagstiftningen.  Samtidigt  avlämnades  ett  förslag 
till  lag  beträffande  inteckning  m.  m.  som  säkerhet  för  er- 

1  E.  C.  Ericson,  El.  insp.  :s  verksamhet  1910. 


hållande  av  elektrisk  kraft.  Förslaget  omarbetades  seder¬ 
mera  i  vissa  delar  inom  justitiedepartementet  och  blev  av 
riksdagen  antaget  år  1920. 

Den  nya  lagen1  stöder  sig  delvis  på  motsvarande  lag¬ 
stiftning  i  Schweiz  och  tjänar  det  dubbla  syftet  att  dels 
bereda  kraftförbrukarna  ökad  säkerhet  för  erhållande  av 
avtalad  kraft,  dels  möjliggöra  belåning  av  kraftledningarna 
mot  inteckning.  Agaren  till  en  fastighet  med  därå  be¬ 
lägen  elektrisk  station  kan  på  begäran  få  honom  tillhö¬ 
riga,  å  andra  fastigheter  uppförda  ledningar  och  transfor¬ 
matorstationer  m.  m.  inregistrerade  som  tillbehör  till  den 
förstnämnda  fastigheten.  Härigenom  ernås  först  och  främst, 
att  anläggningen  allt  framgent  förblir  en  enhet  och  ej 
kan  bitvis  försäljas,  vilket  ju  medför  en  viss  trygghet  för 
abonnenterna.  Efter  ledningarnas  inregistrering  kan  in¬ 
teckning  ske  i  hela  anläggningen  som  säkerhet  för  lan, 
vilket  förut  icke  var  möjligt,  då  ledningarna  betraktades 
som  lös  egendom.  Avtal  om  rätt  till  elektrisk  kraft  kan 
intecknas  i  kraftleverantörens  fastighet,  om  båda  parterna 
äro  ense  därom.  Vare  sig  inteckning  sker  eller  ej,  med¬ 
följer  avtalet  fastigheten  vid  frivillig  överlåtelse  av  denna. 
Försäljes  fastigheten  exekutivt,  gäller  däremot  avtalet  en¬ 
dast,  om  förbehåll  därom  gjorts  vid  försäljningen.  Över- 
exekutor  kan  pålägga  kraftleverantören  vite  eller  ställa 
anläggningen  under  tvångsförvaltning,  om  detta  kräves  för 
fullgörande  av  kraftavtalet.  Den  ovannämnda  registreringen 
sker  hos  Kommerskollegium  enligt  av  Kungl.  Maj: t  med¬ 
delade  bestämmelser  (förf.  478 — 20). 

Vattenlagen ,  den  28  juni  1918,  förf.  523/529 — 18. 

Ehuru  denna  lag  strängt  taget  icke  berör  den  elektriska 
kraftens  överföring  eller  användning,  må  den  likväl  här 
omnämnas  på  grund  av  dess  synnerliga  betydelse  för  till¬ 
godogörandet  av  landets  vattenkraft  och  för  tillkomsten 
av  elektriska  kraftanläggningar.  I  en  vid  1904  års  riks¬ 
dag  väckt  motion  påpekade  motionären,  att  dåvarande 
vattenrättsbestämmelser  (Kungl.  förordn.  d.  30  dec.  1880) 
icke  längre  motsvarade  den  moderna  kraftindustriens  krav. 
Sedan  riksdagen  hos  Kungl.  Maj:t  anhållit  om  utredning 
i  frågan,  uppdrogs  år  1906  åt  en  kommitté  att  utarbeta 
förslag  till  ny  lagstiftning  angående  jordägares  rätt  över 
vattnet  å  hans  grund  m.  m.  (den  s.  k.  vattenrättskom- 
mittén).  Samma  år  tillsattes  en  annan  kommitté,  bestå¬ 
ende  delvis  av  samma  personer  som  den  förra,  för  att 
utarbeta  förslag  till  ny  lagstiftning  angående  jords  torr¬ 
läggning  m.  m.  (den  s.  k.  dikningslagskommittén).  Kom¬ 
mittéerna  avgåvo  1910  gemensamt  betänkande  upptagande 
bl.  a.  förslag  till  vattenlag.  Över  betänkandet  infordrades 
yttranden  från  myndigheter  och  enskilda  korporationer, 
varefter  det  blev  föremål  för  bearbetning  inom  jordbruks¬ 
departementet.  Vid  1914  års  riksdag  väcktes  i  särskilda 
motioner  fråga  om  överarbetning  av  kommittéernas  förslag 
i  syfte  bl.  a.  att  bättre  tillgodose  de  samhälliga  och  den 
jordbrukande  befolkningens  intressen.  Samma  motioner 
återkommo  vid  följande  riksdag  och  föranledde  då  andra 
kammaren  att  hos  Kungl.  Maj:t  hemställa,  huruvida  icke 
förslaget  borde  omarbetas  i  angiven  riktning.  År  1915 
tillkallades  för  detta  ändamål  inom  justitiedepartementet 
särskilda  sakkunniga,  vilka  år  1917  avgåvo  nytt  förslag 
till  vattenlag  m.  m.  Sedan  detta  förslag  behandlats  i  lag¬ 
rådet  och  därefter  i  vissa  delar  omarbetats  inom  justitie¬ 
departementet.  blev  det  framlagt  för  1918  års  riksdag  och 
av  denna  med  vissa  jämkningar  antaget. 

Vattenlagen2  behandlar  följande  huvudpunkter:  1)  Kungs- 

1  C.  Carlberg,  Lagen  med  visssa  bestämmelser  om  registrering 
av  elektriska  anläggningar  samt  om  rätt  till  elektrisk  kraft  m.  m. ; 
med  förklarande  motiv  och  anmärkningar. 

2  N.  Gärde:  Grunddragen  av  den  nya  vattenlagen.  Sv.  vatten- 
kraftfören.  publ.  107. 
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ådra,  2)  Byggande  i  vatten,  3)  Vattenregleringar,  4)  Vissa 
allmänna  intressens  tillgodoseende,  5)  Gemensam  utbygg¬ 
nad  av  vattenkraft  som  tillhör  olika  ägare,  6)  Ersättning 
medelst  kraftöverföring,  7)  Tillhandahållandet  av  bygde- 
kratt,  8)  Rättegång  och  9)  Inskrivning  i  vattenboken.  Den 
nya  lagen  ger  en  bestämd  tydning  åt  det  först  mycket 
ovissa  begreppet  kungsådra.  Enligt  lagen  skall  kungsådra 
avses  finnas  i  varje  vattendrag,  där  framrinningen  överstiger 
5  m3  pr  sek.  Förekomsten  av  kungsådra  hindrar  icke 
vattnets  överbyggande,  men  medför  skyldighet  för  områ¬ 
dets  ägare  att  utan  ersättning  avstå  viss  vattenmängd  eller 
fallhöjd  till  förmån  för  vissa  allmänna  intressen.  Åtgärd 
som  inverkar  på  vattenförhållandena,  såsom  dämning, 
sänkning  av  vattenståndet,  ändring  i  vattenavrinningen 
eller  bortledande  av  vatten,  och  som  berör  annans  egen¬ 
dom,  får  vidtagas  om  nyttan  därav  uppgår  till  minst 
dubbelt  mot  skadan,  eller  i  fråga  om  åker  och  äng  till 
minst  tre  gånger  skadan.  Till  främjande  av  ett  rationellt 
tillgodogörande  av  vattenkraften  i  fallsträcka  eller  falldelar, 
som  äro  uppdelade  på  olika  ägare,  tillerkänner  vattenlagen 
i  allmänhet  initiativrätt  åt  den,  som  äger  mera  än  hälften, 
att  tillgodogöra  sig  även  de  övrigas  andelar.  Ersättning 
för  den  i  anspråk  tagna  vattenkraften  skall  i  allmänhet 
utgå  medelst  överföring  av  motsvarande  kraftbelopp  till 
vederbörande  fallägare.  Den  byggande  får  taga  i  anspråk 
annans  mark  för  anläggande  av  damm,  kanal,  tubledning 
m.  m.  och  i  vissa  fall  även  för  själva  kraftstationen.  Det¬ 
samma  gäller  för  anordningar  till  främjande  av  vatten¬ 
hushållningen.  Innan  ovannämnda  rättigheter  få  utnyttjas, 
kräves  emellertid  prövning  och  medgivande  av  vederbö¬ 
rande  myndighet,  vilken  i  detta  fall  enligt  den  nya  lagen, 
är  vattendomstolen.  I  ett  särskilt  kapitel  behandlas  frågan 
om  vattenregleringar  och  meddelas  bestämmelser,  vilka 
huvudsakligen  avse  att  realisera  samverkan,  tvungen  eller 
frivillig,  mellan  olika  fallägare  inbördes.  Lagens  kap.  4 
har  betecknats  som  den  nya  lagens  koncessionsbestämmel- 


ser  och  pålägger  anläggningsägaren  vissa  förpliktelser,  i 
främsta  rummet  skyldighet  att  tillhandahålla  en  viss  mängd 
kraft,  beroende  av  anläggningens  storlek,  åt  kringliggande 
bygd  till  självkostnadspris  med  ett  mindre  tillägg.  Be¬ 
träffande  förnyad  prövning  av  anläggningens  förhållande 
till  allmänna  intressen  enligt  den  vid  tiden  för  nypröv¬ 
ningen  gällande  lagstiftningen  och  beträffande  statens  in- 
lösningsrätt  meddelas  särskilda  bestämmelser.  Vattendom¬ 
stolen,  som  har  att  i  första  instans  upptaga  och  avdöma 
vattenmålen,  består  av  en  vattenrättsdomare,  två  vatten- 
rättsingenjörer  och  två  vattenrättsnämndemän.  Mellanin- 
stansen  i  vattenmål,  vattenöverdomstolen,  utgöres  av  Svea 
hovrätt,  från  vilken  talan  fullföljes  enligt  vanliga  regler  i 
högsta  domstolen.  Vattendomstolarnas  antal  är  f.  n.  fem, 
var  och  en  på  viss  del  av  landet. 

Jag  har  härovan  försökt  att  skissera  huvudinnehållet  av 
de  viktigaste  lagar  och  förordningar,  som  f.  n.  äga  till- 
lämpning  vid  överföring  och  förbrukning  av  elektrisk  kraft 
inom  vårt  land.  Förutom  dessa  finnas  bestämmelser  av 
olika  slag,  vilka  beröra  särskilda  delar  av  området.  Det 
anförda  torde  emellertid  vara  tillräckligt  för  att  lämna  en 
föreställning  om  de  förhållanden,  vilka  hittills  på  detta 
sätt  hos  oss  gjorts  till  föremål  för  reglering  från  det  all¬ 
männas  sida  och  om  de  synpunkter  och  uppfattningar,  som 
därvid  varit  bestämmande. 

Elektriska  lagar  och  förordningar  och  deras  nummer  i  Sv.  för 
fattn.- samling.  Expropriation,  koncession,  driftstillstånd,  ansvar 
för  skada,  71—02,  137—02,  63—03,  69—07,  45 — ■ 08,  173—16, 
237 — 16,  238—16,  189—17,  (192 — 17),  280—18,  478 — 20.  Installa- 
tionsföreskrifter,  inspektion,  137 — 02,  63—03,  10 — 04,  229 — 13, 
173 — 16,  782 — 17,  in  — 19,  828 — 19,  209 — 21.  Fridlysning,  49 
— 00,  70 — 10.  Stöld  av  elektrisk  ström,  71 — 02.  Installatörsbe- 
hörighet,  755 — 19,  166 — 20,  232 — 20.  Kraftlednings-  och  vat¬ 
tenkraftslån,  718 — 18,  480  —  19,  787 — 19.  Anläggms  registrering, 
474/477 — 2 o ,  479 — 20,  480—20,  867 — 20. 


SVERIGES  KRAFTINDUSTRI. 

Av  överdirektör  W.  Borgquist. 


Enligt  beräkningar,  som  verkställts  av  Kungl.  elektrifie- 
ringskommittén,  är  det  för  närvarande  nedlagt  ett  kapital 
av  c:a  750  miljoner  kronor  i  svenska  anläggningar  för 
produktion  och  fördelning  av  kraft.  Om  man  betänker 
att  det  kapital,  som  är  nedlagt  i  t.  e.  järnvägar  —  statens 
såväl  som  enskilda  —  uppgår  till  c:a  1,6  miljarder  kronor, 
så  inses  utan  vidare  vilken  omfattning  kraftindustrien  er¬ 
hållit  inom  Sverige.  Den  är  nu  visserligen  en  verksam¬ 
het  med  gamla  anor,  ity  att  vattenkraften  i  mindre  ut¬ 
sträckning  tillgodogjorts  sedan  århundraden  tillbaka.  Så 
till  vida  kan  det  ju  också  anses  naturligt,  att  den  även 
kvantitativt  nu  intager  förut  omnämnda  utrymme  inom  vårt 
näringsliv.  Men  om  man  beaktar  hurusom  för  20  år  till¬ 
baka  kraftproduktionen  endast  var  ungefär  I/I0  del  av  den 
nuvarande  så  framgår  det,  huru  livlig  utvecklingen  varit  un¬ 
der  de  båda  senaste  decennierna.  Mången  önskar  säkerli¬ 
gen  numera,  att  expansionen  försiggått  i  långsammare  tempo 
under  de  senaste  5  åren,  då  en  del  överkapitaliserade  an¬ 
läggningar  tillkommit.  Det  må  emellertid  sägas,  att  denna 
överkapitalisering  är  begränsad  till  en  mindre  del  av  kraft¬ 
industrien.  Det  framgår  kanske  bäst  därav,  att,  enligt 
Elektrifieringskommitténs  beräkningar,  anläggningskostna¬ 
den  för  Sveriges  kraftanläggningar  allt  som  allt  dock  icke 
överstiger  den  enligt  förkrigspriset  beräknade  kostnaden 
med  mer  än  inemot  50  %. 

Så  vidt  man  kan  beräkna  kraftproduktionen  inom  Sverige 


uppgår  densamma  till  rundt  2,5  miljarder  kWh  per  år.  Den 
maximala  effektförbrukningen  torde  vara  ungefär  1,0  miljon 
kilowatt.  Större  delen  av  denna  kraftproduktion  använ¬ 
des  för  högvärdiga  industriella  ändamål. 

Trävaru-,  pappersmasse-  och  pappersindustrien  förbruka 
tillsammans  ungefär  35  %  av  energiproduktionen. 

Järn-  och  gruvindustrien  konsumera  c:a  10 

Den  mekaniska  industrien,  textilindustrien  m.  fl.  mindre 
industrier  använda  ca:  10  %. 

För  järnvägar  och  spårvägar  åtgå  c:a  5  %. 

För  hemmens  behov  inom  städerna  användes  c:a  5  % . 

För  hemmens  behov  och  handtverk  å  landsbygden  även¬ 
som  för  jordbruket  användes  något  mindre  än  c:a  5  %. 

Resten  eller  i  runt  tal  30  %  användas  för  elektroter- 
misk  eller  elektrokemisk  industri  med  relativt  lågt  produk¬ 
tionsvärde  per  använd  kWh  eller  för  tillfälliga  ändamål 
såsom  ånggenerering. 

Med  hänsyn  till  sättet  för  energiens  användning  —  till 
huvudsaklig  del  inom  de  mest  livskraftiga  svenska  indu¬ 
strierna  —  kan  man  räkna  med  en  mycket  stabil  avsätt¬ 
ning  av  kraften.  Detta  verifieras  även  i  stort  sett  av  drift¬ 
resultatet  under  den  nu  delvis  genomgångna  våldsamma 
depressionen  efter  världskriget,  då  kraftproducenterna  visser¬ 
ligen  icke  helt  undgått  minskning  i  kraftavsättningen,  men 
dock  blivit  relativt  litet  berörda  av  krisen. 
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Till  c:a  95  %  torde  kraften  inom  Sverige  genereras 
med  vatten.  Därmed  är  ingalunda  sagt,  att  värmekraften 
skulle  sakna  betydelse.  Med  värmekraft  har  i  stor  utsträck¬ 
ning  uppodlats  den  kraftkonsumtion,  som  sedermera  ut¬ 
gjort  grundvalen  för  vattenkraftverken.  Värmekraftanlägg- 


/Jvj. 


Fig.  1.  Kostnad  pr  kW-år  för  centralkraft  och  lokal  värmekraft. 

ningarna  ha  därför  mångenstädes  underlättat  starten  för 
vattenkraftanläggningarna.  Men  de  hava  samtidigt  varit 
en  farlig  konkurrent  till  dessa,  icke  endast  därför  att  de  ofta 
automatiskt  reglerat  priset  för  den  hydroelektriska  energien 
till  värde  motsvarande  en  lågt  beräknad  bränsle-  och  under¬ 
hållskostnad  eller  bibehållits  kvar  som  »toppcentraler»  med 
överlåtande  av  enbart  bottenbelastningen  till  vattenkraft¬ 
verken,  utan  även  därför  att  de  till  en  tid  skapat  en  märk¬ 
bar  tendens  att  installera  nya  sådana  värmekraft-toppma- 
skinerier  på  snart  sagt  varje  kraftförbrukningspunkt  med 
nämnvärd  förbrukning.  Detta  skulle  naturligtvis  icke  för- 
anledt  någon  olägenhet  för  vattenkraftverken,  om  desamma 
och  de  till  dem  hörande  kraftfördelningsanläggningama 
ändå  kunnat  fullbelastas,  men  detta  har  i  regeln  icke  varit 
fallet. 

Emellertid  kan  sägas,  att  motsättningarna  mellan  vatten¬ 
kraft  och  värmekraft  småningom  försvunnit.  Genom  allt¬ 
mer  förbättrad  driftsäkerhet  och  genom  användning  av 
lämpliga  taxor  hava  vattenkraftverken  kunnat  åt  sig  för¬ 
värva  allt  större  andel  i  kraftproduktionen,  och  i  och  med 
ett  fullständigare  utnyttjande  av  vattenfallen  hava  värme¬ 
kraftverken  behöft  tagas  i  anspråk  såsom  komplement  till 
vattenkraften  endast  under  lågvattentiden.  De  så  uppkomna 


Fig.  2.  Varaktighetskurva  för 
effekttillgången  vid  en  vatten¬ 
kraftstation,  som  under  lågvat¬ 
tentiden  samarbetar  med  en  ång¬ 
kraftstation. 

lågvattenreservanläggningarna,  som  under  lågvattentiden 
fungerat  som  bottenkraftcentraler,  hava  sedan  fått  under 
högvattentid  delvis  tjänstgöra  som  toppcentraler. 

Ännu  pågår  tävlan  betr.  toppkraften  mellan  å  ena  sidan 
central  vattenkraft,  kompletterad  med  central  värmekraft, 


och  å  andra  sidan  lokal  värmekraft.  Av  mången  anses 
kostnaden  för  centralkraften,  levererad  vid  transformator¬ 
centralerna,  vara  ett  fixt  pris  per  kilowatt  +  ett  annat 
fixt  pris  per  kilowattimme  enligt  den  räta  linjen  A  å  fig. 

l,  och  med  dylika  åsikter  kommer  man  lätt  till  det  re¬ 
sultatet,  att  en  lokal  värmekraftanläggning  med  självkost¬ 
nad  enligt  linjen  B  har  stor  konkurrenskraft  vid  kort  ut- 
nyttjningstid.  Men  de  svenska  storkraftverk,  som  förfoga 
över  både  vattenkraft  och  ångkraft,  torde  med  den  rela¬ 
tivt  ringa  efterfrågan,  som  finns  på  toppkraft,  i  regel  kunna 
arbeta  efter  en  självkostnadskurva  av  parabelform  enligt 
kurva  C  å  fig.  1.  Därför  böra  de  svenska  storkraftverken 
hava  goda  förutsättningar  att  möjliggöra  inbesparingen  av 
framtida  lokala  nybyggnader  för  toppkraftproduktion. 

Tillgången  på  träavfall,  framför  allt  sågspån,  som  tills 
vidare  icke  funnit  användning  annat  än  som  bränsle,  gör 
det  för  en  del  av  trävaruindustrien  till  en  naturlig  sak  att 
använda  ångkraft.  Den  inom  sulfit-  och  pappersindustrien 

m.  fl.  områden  förefintliga  rikliga  användningen  av  värme- 
ånga  av  lågt  tryck  utgör  vidare  en  lika  naturlig  anled¬ 
ning  till  partiell  användning  av  ångkraft  inom  dessa,  i  den 

/lAr 


Fig.  4.  Vattenkraftanläggningarna  fördelade  i  grupper  efter  effektens 

storlek. 

mån  nämligen  ångkraft  kan  erhållas  genom  att  utnyttja 
ångans  tryck  från  1 5  kg  eller  därutöver  till  244  kg. 

Vattenkrafttillgången  vid  ett  svenskt  storkraftverk  vari¬ 
erar  i  allmänhet  efter  varaktighetsdiagrammet  i  fig.  2. 
Som  prima  kraft  tillgodogöres  väl  i  regel  i  kombination 
med  ångkraft  den  med  dubbelstreckning  markerade  kraften. 
Med  användning  av  de  merendels  förekommande  goda 
dygnsregleringsmöjligheterna  tillgodoses  därmed  en  belast¬ 
ning  av  ungefär  den  karaktär  som  utvisas  av  fig.  3.  En 
del  sekunda  kraft  användes  för  träslipning  eller  elektro- 
termiska  ändamål  —  snedstreckad  å  fig.  2  och  3.  Över¬ 
skottet  —  markerat  med  vertikal  streckning  —  konsu¬ 
meras  i  elektriska  ångpannor  inom  pappersbruk  m.  fl.  in¬ 
dustrier  eller  inom  större  sjukhus  m.  m.  Genom  de  stora 
regleringar,  som  nu  utföras  eller  förberedas,  och  genom  ett 
vidsträckt  samarbete  olika  anläggningar  emellan  kommer 
vattenkrafttillgången  att  bliva  allt  jämnare,  och  kraften 


Fig.  3.  Belastningsförhållan¬ 
den  under  en  normaldag  un¬ 
der  högvattentiden. 


4  aug.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


103 


därigenom  småningom  användbar  för  mera  högvärdiga  än¬ 
damål  med  minskning  av  t.  ex.  ånggenereringskraften. 

Enligt  Kommerskollegii  utredning  om  Sveriges  mon¬ 
terade  vattenkraft  varierade  år  1917  storleken  å  de  ut¬ 
byggda  vattenkraftanläggningarna  enligt  diagrammet  fig. 


Fig.  5.  Vattenkraftanläggningarna  år  1916,  fördelade  med 
hänsyn  till  den  för  olika  fallhöjd  utbyggda  effekten. 


4.  Mindre  och  medelstora  anläggningar  funnos  redan  då 
utförda  till  ett  högst  betydande  antal.  Efter  den  tiden 
har  antalet  småstationer  på  grund  av  elektrifieringsfebern 
under  åren  1918  — 1920  växt  i  oerhörd  grad.  Utvecklingen 
kan  så  tillvida  sägas  hava  varit  mycket  demokratisk.  Eko¬ 
nomien  vid  senare  tiders  småstationer  är  emellertid  i  all¬ 
mänhet  mindre  god,  medan  utbyggnadskostnaderna  däremot 
eljest  varit  måttliga  och  ofta  t.  o.  m.  mycket  små. 

De  svenska  vattenkraftanläggningarna  äro  i  stor  utsträck¬ 
ning  lågtrycksanläggningar,  såsom  framgår  av  det  ur  kom¬ 
merskollegii  ovannämnda  verk  tagna  diagrammet  över  fall¬ 
höjden  vid  de  svenska  vattenkraftstationerna  —  se  fig.  5. 

Att  den  låga  fallhöjden  verkat  fördyrande  på  utbyggna¬ 
den  är  självklart.  Men  det  kan  förtjäna  att  anmärkas,  att 
enligt  Kommerskollegii  utredning  kostnaden  vid  de  svenska 
vattenkraftanläggningarna  —  se  fig.  6  —  dock  icke  varit 
väsentligt  olika  vid  anläggningar  för  olika  fallhöjd,  där 
densamma  överstigit  15  meter.  Detta  visar,  huru  man  till 
en  viss  grad  kanske  överskattar  betydelsen  av  höga  fall¬ 
höjder  med  hänsyn  till  utbyggnadskostnaden.  En  annan 


A 'rono/'  />r.  A  A:/' 


med  olika  fallhöjd. 

omständighet  är,  att  man  vid  anläggningar  med  särskilt 
stor  fallhöjd  —  såsom  de  norska  —  oftare  har  lättare  att 
verkställa  fullständig  vattenreglering. 

Som  typiska  svenska  vattenkraftstationer  kunna  förtjäna 
att  omnämnas  följande. 

Porjus  kraftstation  —  fig.  7  —  57  meters  fallhöjd.  Det 


underjordiska  stationsläget  med  långa  avloppstunnlar  finnes 
visserligen  hittills  endast  användt  vid  två  kraftverk,  men 
har  tillämpats  vid  ett  stort  antal  projekterade  storkraftverk 
för  större  fallhöjd,  där  fallet  har  karaktär  av  en  mera 
högsträckt  fors. 

Röttle  kraftverk  —  fig.  8  —  105  meters  fallhöjd  med  till¬ 
lopp  i  alternerande  tunnel  och  öppen  kanal  fortsatt  av  plåttub. 

Untra  kraftstation  —  fig.  9  —  12,4  meters  fallhöjd,  med 
liggande  tvillingturbin  i  betongsump. 

Fleminge  kraftstation  —  fig.  10  —  5,5  meters  fallhöjd, 
likaledes  med  liggande  fastän  dubbel  tvillingturbin  i  be¬ 
tongsump. 

Lilla  Edets  kraftstation  —  fig.  t  i  —  6  meters  fall¬ 
höjd,  med  stående  enkelturbin  i  sump  av  betong. 


Fig.  7.  Porjus  kraftverk:  sektion. 


Det  får  väl  numera  anses  fastslaget,  att  kraftfördelningen 
inom  Sverige  som  regel  skall  ordnas  medelst  50-periodig 
trefasström.  Under  det  senaste  årtiondet  har  standardi¬ 
seringen  mot  detta  mål  fortgått  med  få  undantag.  Äldre 
6o-periodiga  anläggningar  hava  på  vissa  håll  omlagts  till 
50  perioder.  Den  25-periodiga  distributionen  från  Troll- 
hätte  kraftverk  har  under  senare  hälften  av  detta  årtionde 
i  möjligaste  mån  begränsats.  Med  all  sannolikhet  kan  man 
vänta  samma  utveckling  beträffande  Stockholms  stads  25- 
periodiga  distribution.  En  del  av  de  lågperiodiga  sven¬ 
ska  trefasanläggningarna  hava  fortfarande  berättigande  på 
grund  av  kraftens  användning  för  elektrotermisk  industri, 
där  det  lägre  periodtalet  medför  övervägande  fördelar. 
Vid  en  del  av  dem  är  periodtalet  av  ringa  betydelse  på 
grund  av  kraftens  användning  för  omformning  eller  för 
stormotordrift.  Vid  andra  åter  är  däremot  det  lägre  period¬ 
talet  till  otvivelaktig  nackdel,  med  hänsyn  till  belysning 
såväl  som  till  fördyring  av  transformatorer  och  motorer. 
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Därmed  är  emellertid  icke  sagt,  att  det  är  ekonomiskt 
motiverat,  att  verkställa  omläggning  av  förefintliga  anlägg¬ 
ningar  från  25  till  50  perioder  i  någon  större  utsträckning. 

Det  är  en  glädjande  företeelse,  att  numera  beslut  fattats 
om  kraftillförsel  till  järnvägarna  i  södra  och  mellersta 
Sverige  från  det  för  den  allmänna  kraftförsörjningen  av¬ 
sedda  trefasnätet.  Detta  kommer  att  i  hög  grad  medverka 
till  utvecklingen  av  ett  enhetligt  nät,  och  just  därför  att 
all  omsorg  kommer  att  koncentreras  på  detta,  har  man 
rätt  att  hoppas,  att  det  med  hänsyn  till  både  leverans¬ 
förmåga  och  driftsäkerhet  skall  motsvara  även  högt  ställda 
anspråk.  För  Sverige,  där  kraftöverföringsavstånden  redan 
äro  och  framdeles  i  än  högre  grad  bliva  högst  betydande, 
har  frågan  om  ett  enhetligt  kraftöverföringssystem  vida 
större  betydelse  än  exempelvis  för  Schweiz  eller  Norge, 
där  riklig  tillgång  på  goda  vattenfall  finnes  i  samtliga 


landsändar  i  vida  större  utsträckning  än  inom  Sverige. 
Det  har  tidigare  befarats  att  järnvägsdriften  med  sina  be¬ 
tydande  belastningsvariationer  skulle  verka  i  hög  grad 
störande  på  den  allmänna  distributionen.  Men  under  det 
senaste  decenniet  hava  kraftnäten  utvecklats  och  erhållit 
så  stor  överföringsförmåga,  att  man  numera  kan  taga 
dessa  belastningsstötar  med  lugn.  Och  de  omformaresta¬ 
tioner,  i  vilka  trefaskraften  kommer  att  omformas  för  järn¬ 
vägens  räkning,  komma  utan  tvivel  att  såsom  faskom- 
penseringsstationer  göra  så  stort  gagn,  icke  minst  med 
hänsyn  till  spänningsregleringen,  att  denna  snarare  kommer 
att  förbättras  genom  tillkomsten  av  järnvägsbelastningen. 

Den  kommunala  kraftförsörjningen  i  Sverige  har  tidigare 
varit  nästan  undantagslöst  ordnad  med  likströmsfördelning. 
Bränsleekonomien  vid  de  äldre  värmekraftverken  tvang  till 
användning  av  ackumulatorer.  Vid  övergång  till  vatten¬ 
kraft  befunnos  dessa  mångenstädes  vara  en  värdefull  eller 
rent  av  nödvändig  momentanreserv  vid  driftstörningar,  som 


därjämte  på  förmånligt  sätt  utjämnade  belastningen.  Växel- 
strömsdistributionen  vinner  emellertid  alltmera  terräng.  Det 
är  alltmera  vanligt  att  även  vid  likströmskommuner  för¬ 
städerna  börja  matas  med  växelström,  och  att  denna  äter 
sig  fram  mot  centrum.  Detta  är  givetvis  en  följd  därav, 


Fig.  9.  Untra  kraftverk :  sektion. 


att  växelströmsanläggningarna  bliva  billigare,  och  att  drift¬ 
säkerheten  vid  kraftöverföringarna  alltmera  förbättras. 

För  20  år  sedan  var  20,000  volt  den  högsta  använda 
spänningen.  Den  användes  bl.  a.  mellan  Näs  kraftsta¬ 
tion  i  Dalälven  och  Ludvika.  År  1906  tillkom  kraftöver¬ 
föringen  från  Dejefors  och  Frykfors  till  Karlstad  för  30 
kV,  år  1907  från  Yngeredsfors  till  Mölndal  för  40  kV,  år 
1908  Sydsvenska  Kraftaktiebolagets  anläggningar  för  55 
kV,  år  1915  Porjusanläggningarna  för  77 — 84  kV,  år  1918 
Untra-anläggningarna  för  100  kV  och  år  1921  stamlinjen 
Trollhättan— Västerås  för  120 — 132  kV.  Man  finner  här 
samma  ökning  i  spänningen  som  utomlands,  väsentligen 
möjliggjord  genom  användning  av  oljeisolation  för  trans¬ 
formatorer  och  brytare  och  kedjeisolatorer  för  linjerna. 

Som  sannolika  standardspänningar  inom  Sverige  torde 
man  kunna  räkna  med 


Fig.  10.  Fleminge  kraftstation:  sektion. 

220  kV  för  de  större  stamlinjerna 
132  kV  för  de  mindre  stamlinjerna 
77  och  55  kV  för  de  större  landslinjerna 
44  kV  för  mindre  landslinjer  och  större  bygdelinjer 
2  2  och  1 1  kV  för  bygdelinjer  samt 
11,  3,3  och  1,65  kV  för  ortslinjer. 
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Serien  44 — 77 — 132  kV  avviker  ju  ifrån  de  serier,  som 
i  såväl  Tyskland  som  i  Norge  och  Danmark  betraktats 
såsom  standard,  nämligen  50—100  kV  eller  66 — 110  kV. 
Naturligtvis  kunna  goda  skäl  anföras  för  dessa  senare  se¬ 
rier.  För  den  först  nämnda  svenska  serien  skulle  motiven 
närmast  vara 


att  44  kV  är  den  högsta  spänning,  vid  vilken  man 
(vid  längre  linjer)  kan  med  stödisolatorer  erhålla 
fullgod  driftsäkerhet; 

att  man  efter  övergång  till  kedjeisolatorer  icke  får  nå¬ 
gon  nämnvärd  skillnad  mellan  66  och  77  kV,  vadan 
det  icke  finns  någon  anledning  att  stanna  vid  nå¬ 
got  värde  under  VT  X  44  kV  samt 

att  spänning  under  c:a  132  kV  (VTX77  kV)  icke 
kan  med  fördel  användas  vid  de  stamlinjer,  som 
äro  betingade  av  de  geografiska  förhållandena  (Troll¬ 
hättan — Västerås,  Trollhättan — Malmö  m.  fl.) 

Beträffande  det  elektrotekniska  utförandet  av  svenska 
kraftöverföringsanläggningar  kunna  följande  särdrag  för¬ 
tjäna  omnämnande. 

Redan  i  ett  tidigt  skede  har  man  vid  vissa  svenska 
storkraftverk  —  t.  ex.  Älvkarleby  kraftverk  —  slopat 
eljest  gängse,  av  induktionsspolar,  kondensatorer,  hornåsk¬ 
ledare  och  dylika  apparater  bestående  överspänningsskydd 
och  i  stället  koncentrerat  uppmärksamheten  på  använd¬ 
ningen  av  kraftig  isolation,  graderad  så  att  eventuella  fel 
skulle  koncentreras  till  sådana  anläggningsdelar,  där  de 
icke  föranleda  varaktig  störning. 

Vid  de  större  kraftledningarna  —  tillhörande  Vatten¬ 
fallsstyrelsen,  Järnvägsstyrelsen  och  Stockholms  elektrici¬ 
tetsverk  - —  har  redan  tidigt  synnerlig  omsorg  nedlagts  på 
en  effektiv  isolation  och  på  en  kedjeisolatorkonstruktion, 
okänslig  för  både  elektriska  och  mekaniska  och  termiska 
påkänningar. 

De  rikligt  förekommande  snö-  och  islasterna  men  fri- 
hetén  från  vinterstormar  har  föranledt  användning  i  stor 
utsträckning  av  horisontell  förläggning  av  de  strömförande 
linorna  vid  högspänningslinjer  (första  gången  vid  Porjus- 
linjerna).  Snö-  och  isförhållandena  hava  under  det  senaste 
decenniet  ävenledes  föranledt  en  begränsning  av  spänn¬ 
vidderna  till  maximalt  200  å  250  meter  även  vid  grova 
ledningsareor.  Även  vid  överföringar  av  stor  betydelse 
och  stor  längd  hava  enkellinjer  kommit  till  användning 
i  betydande  omfattning. 

Beträffande  stationsanläggningarna  må  med  hänvisning 
till  särskilt  Vattenfallsstyrelsens  anläggningar  anföras,  huru¬ 


som  apparatanläggningarna  alltmera  förenklats  och  antalet 
strömbrytare  och  reläer  minskats;  medels  lindningsregu- 
latorer,  direkt  anslutna  till  belastningstransformatorerna  i 
transformatorcentralerna,  har  åstadkommits  en  effektiv  och 
billig  spänningsregleringsanordning  inom  de  vidsträckta 
fördelningsnäten. 

Kraftproduktionen  och  distributionen  ombesörjes  inom 
Sverige  dels  av  staten,  dels  av  kommuner,  dels  av  en¬ 
skilda  företag;  statens  andel  utgör  inemot  1/8  därav.  De 
viktigaste  kraftföretagen  äro  markerade  å  kartan  fig.  12. 

Inom  Sydsverige  intager  Sydsvenska  kraftaktiebolaget 
den  dominerande  ställningen,  sedan  bolaget  för  några  år 
sedan  inköpt  Hemsjö  och  Finsjö  kraftaktiebolags  anlägg- 


Fig.  12.  Karta  över  de  större  elektriska  anläggningarna  i  Sverige 
ävensom  projekterade  stamlinjer. 

ningar.  Bolaget  äger  den  väsentliga  delen  av  vattenkraften 
i  de  från  det  småländska  höglandet  kommande  vattendra¬ 
gen.  I  dess  17  st.  vattenkraftstationer  finns  installerat 
maskineri  för  c:a  50  000  kilowatt  och  dess  båda  värme¬ 
kraftstationer  äro  anordnade  för  c:a  18  000  kilowatt.  En 
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effektiv  förbindelseledning  för  till  en  början  55  framdeles 
132  kV  är  nu  under  byggnad  mellan  Finsjö  och  Hemsjö- 
anläggningarna  och  redan  färdigställd  i  fortsättningen  mel¬ 
lan  Hemsjö  och  Torsebro  vid  Kristianstad.  Den  är  av¬ 
sedd  att  därifrån  framdragas  till  Malmö.  Kraftnätet  är  i 
hög  grad  anpassat  för  krafttillförseln  till  det  betydande 
industridistriktet  i  västra  Skåne  och  speciellt  Malmö.  Aktie¬ 
majoriteten  äges  av  städerna  i  Västskåne  samt  Halmstad. 

Inom  mellersta  och  västra  Sverige  är  staten  den  största 
kraftproducenten.  Dess  numera  med  varandra  samman¬ 
knutna  vattenkraftanläggningar  vid  Trollhättan,  Älvkarleby 
och  Motala  —  sammanlagd  maskineffekt  f.  n.  c:a  175  000 
kilowatt  —  och  dess  ångkraftstation  i  Västerås  —  ma¬ 
skineffekt  c:a  40  000  kilowatt  —  förse  ett  betydande  område 
direkt  med  kraft,  men  äro  därjämte  förbundna  med  snart 
sagt  alla  övriga  kraftanläggningar  inom  denna  stora  och 
viktiga  del  av  landet,  undantagandes  de  Stockholm  och 
Uddeholms  A.-b.  tillhörande  25-periodiga  anläggningarna 
samt  50-periodsanläggningarna  omkring  Borås.  Sedan 
i1/,  år  har  mellan  de  sålunda  sammanknutna  verken 
energiutbyte  ägt  rum  i  den  mån  behov  därav  förelegat. 
Beträffande  vissa  av  dessa  anläggningar,  såsom  Gullspång- 
Munkfors  kraftaktiebolag  och  Yngeredsfors  kraftaktiebolag, 
har  detta  samarbete  (sedan  ett  flertal  år)  reglerats  genom 
kontrakt  för  längre  tid.  I  andra  fall,  såsom  beträffande 
Bergslagens  gemensamma  kraftförvaltning  och  Norrköping, 
har  successivt  och  under  hand  träffats  erforderliga  uppgö¬ 
relser. 

Det  yppades  ännu  för  några  år  sedan  betänkligheter 
mot  en  så  vidtgående  hopkoppling  av  anläggningar,  som  den 
ovan  angivna,  med  hänsyn  till  driftsäkerheten.  Självfallet 
har  ju  också  denna  hopkoppling  icke  kunnat  ske  utan 
vissa  försiktighetsmått.  Men  det  må  anföras,  att  paral¬ 
lelldriften  icke  beredt  några  praktiska  svårigheter. 

Söder  om  statens  »centralblock»  men  norr  om  Syd¬ 
svenska  kraftaktiebolagets  intresseområde  äro  belägna  Ynge¬ 
redsfors  kraftsystem,  Borås  kraftsystem,  Viskans  kraftsystem, 
Tönköping-Huskvarna  kraftsystem,  Motalaströms  kraftaktie¬ 
bolags  kraftsystem,  Linköpings  kraftsystem  och  Norrköpings 
kraftsystem,  för  att  nämna  de  mera  betydande.  Flertalet  av 
dessa  äro  utrustade  med  egen  värmekraftreserv  utöver  vatten¬ 
kraften;  de  disponera  vattenkraftbelopp  av  2  000 — 10  000 
kilowatt  vardera,  eller  tillsammans  40  000  kilowatt. 

Norr  om  statens  centralblock  och  omedelbart  grän¬ 
sande  till  Trollhätte  kraftverk  ligga  Gullspång-Munkfors 
och  Örebro  Elektriska  kraftaktiebolags  med  varandra  för¬ 
enade  anläggningar,  med  inalles  c:a  25,000  kW  vatten¬ 
kraft. 

Inom  samma  landsdel  ligga  följande  stora  kraftsystem, 
som  tillhöra  och  huvudsakligen  för  egen  tillverkning  ut¬ 
nyttjas  av  industriföretagen:  Uddeholms  A.-b.  (45  000  kW), 
Hellefors  Bruks  A.-b.  (11  000  kW),  Trafik  A.-b.  Gränges- 
berg-Oxelösund  (17  000  kW),  Stora  Kopparbergs  Bergslags 
A.-b.  (40  000  kW),  Avesta  Järnverk  (3  000  kW),  Fagersta 
Järnverk  (4  000  kW),  Surahammars  bruk  (3  000  kW). 
Bland  kommunala  anläggningar  inom  samma  rayon  in¬ 
tager  naturligtvis  Stockholms  Elektricitetsverk  med  c:a 
30  000  kW  vattenkraft  och  30  000  kW  ångkraft  det 
mest  betydande  rummet.  Av  distributionsföretag  med 
partiell  användning  av  kraften  för  egen  tillverkning  må 
nämnas  Dejefors — Fryksfors  anläggningarna  (9000  kW)  samt 
Virsbo-Ramnäs-anläggningarna  (4  000  kW).  Inom  Bergs¬ 
lagen  arbetar  sedan  några  år  tillbaka  A.-b.  Bergslagens 
gemensamma  kraftförvaltning,  bildat  av  större  och  mindre 


kraftproducenter  inom  Bergslagen  för  ordnandet  av  ratio¬ 
nellt  samarbete  mellan  deras  kraftstationer  och  för  distri¬ 
bution  av  kraften,  det  största  kooperativa  företaget  i  sitt 
slag  i  Sverige. 

Inom  Norrland  finnes  endast  ett  kraftsystem  av  verk¬ 
ligt  stora  dimensioner,  nämligen  Porjussystemet,  för  när¬ 
varande  utbyggt  för  c:a  55  000  kW,  som  är  anordnat  för 
kraftleverans  för  hela  Norrbotten  från  Bottniska  viken  upp 
till  norska  och  finska  gränserna,  och  som  därjämte  tills¬ 
vidare  även  levererar  kraft  för  den  norska  malmbanan 
Riksgränsen — Narvik.  Flera  kraftanläggningar  finnas  emel¬ 
lertid  av  relativt  betydande  storlek,  även  om  deras  distribu¬ 
tion  har  fått  mera  lokal  karaktär.  Av  dessa  må  nämnas, 
norrifrån  räknadt,  Skellefteå  stads  anläggningar  med  kraft¬ 
station  vid  Finnforsen  (7  000  kW),  vattenkraftanlägg¬ 
ningarna  i  närheten  av  Umeå  vid  Baggböle  och  Klab- 
böle  (4  000  kW),  Gideå-Husums  kraftsystem  i  kustlandet 
norr  om  Örnsköldsvik  (9  000  kW),  Kramfors  A.-b.  inom 
Ångermanland  (8  000  kW),  Skönviks  A.-b:s  kraftanlägg¬ 
ningar  i  Medelpad  (5  000  kW),  Stockholms  Superfosfat- 
fabriks  A.-b.  och  Alby  Vattenfalls  A.-b.  kraftanläggningar 
i  Medelpad  (25000  kW),  Hissmoforsens  kraftanläggningar 
i  Jämtland  (7  000  kW),  Arbrå  kraftsystem  i  Hälsingland 
(3  000  kW)  samt  Bergvik— Ala  Nya  A.-b.  kraftanläggnin¬ 
gar  inom  Gästrikland  och  Hälsingland  (4  000  kW). 

Inom  de  livskraftiga  industridistrikten  i  kustlandet  om¬ 
kring  Ljungan,  Indalsälven  och  Ängermanälven  torde  det 
utan  tvivel  finnas  behov  av  en  systematiskt  ordnad,  större 
kraftdistribution,  och  vissa  ansatser  till  sådan  kunna  re¬ 
dan  spåras.  Men  eljest  är  den  norrländska  industrien 
uppdelad  inom  ett  flertal  från  varandra  relativt  isolerade 
bygder,  där  möjlighet  att  sammanbinda  kraftanläggningarna 
icke  finnes  i  på  långt  när  samma  utsträckning  som  i  öv¬ 
riga  delar  av  landet. 

Utvecklingslinjerna  för  den  framtida  organisationen  av 
kraftproduktionen  och  kraftdistributionen  hava  kunnat  med 
jämförelsevis  god  tillförlitlighet  utstakas  inom  Sverige  med 
hänsyn  till  vissa  dominerande  förutsättningar  i  själva  kraft¬ 
problemet.  Det  stora  regleringsmagasinet  i  Vänern,  som 
kan  utnyttjas  till  förmån  för  icke  endast  Göta  älvs  an¬ 
läggningar  utan  även  i  stor  omfattning  för  andra  kraft¬ 
system,  har  redan  föranledt  utförandet  av  stamlinjen  Troll- 
hättan-Västerås  och  därmed  givit  anledning  till  en  sam- 
manknytning  av  de  mellansvenska  kraftanläggningarna. 
Att  överföring  från  de  stora  vattenkraftförekomsterna  i 
nedre  Norrland  till  mellersta  Sverige  inom  relativt  nära 
framtid  blir  erforderlig,  är  en  allmänt  omfattad  åsikt  och 
med  den  sparsamhet,  som  numera  råder,  och  den  ten¬ 
dens  till  samverkan,  som  inträdt,  torde  det  vara  en  själv¬ 
klar  sak,  att  överföringen  kommer  att  verkställas  medelst 
en  och  samma  anläggning  för  samtliga  behov  inom 
mellersta  Sverige,  det  må  nu  förefinnas  vid  statens  kraft¬ 
system,  inom  Stockholms  stad  eller  vid  enskilda  anlägg¬ 
ningar.  Självklart  är  vidare,  att  denna  öfverföring  kommer 
att  sättas  i  kommunikation  med  stamlinjen  Trollhättan- 
Västerås.  Det  erfordras  då  endast  förbindelselänken  mellan 
Trollhättan  och  Sydsverige  för  att  ett  sammanhängande  : 
stamlinjesystem  skall  finnas  genom  större  delen  av  Sverige,  1 
möjliggörande  kraftutbyte  mellan  så  godt  som  samtliga 
dess  anläggningar.  När  denna  plan  kommer  att  i  sin 
helhet  förverkligas,  är  under  nuvarande  tryckta  konjunk-  j 
turer  svårt  att  förutsäga.  Planen  har  emellertid  redan  i 
nu  det  stora  värdet,  att  man  äger  klara  riktlinjer  för  den 
stundande  utvecklingen. 
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OM  BERÄKNING  AV  ENERGIFÖRLUSTER  VID  SAMMANLAGRING  AV  TVÅ 

BELASTNINGAR  MED  OLIKA  KARAKTÄR. 


Av  civilingenjör  R.  Lundhoim. 


Inom  krafttekniken  ställes  man  ofta  inför  det  fall,  att 
från  samma  nät  skola  uttagas  tvenne  eller  flera  olika  slag 
av  belastningar,  exempelvis  en  starkt  variabel  järnvägsbe- 
lastning  och  en  mera  jämn  borgerlig  förbrukning,  varvid 
ej  blott  effekt-  utan  även  energiförlusterna  per  år  skola 
beräknas.  Undertecknad  har  haft  anledning  att  syssla 
med  detta  problem,  då  jag  vid  Vattenfallsstyrelsen  nyligen 
gjort  en  utredning  angående  transitering  å  Vattenfallssty¬ 
relsens  ledningar  av  den  kraft,  som  erfordras  för  elektri¬ 
fiering  av  järnvägen  Stockholm — Göteborg  till  järnvägens 
omformarestationer.  Utredningen  avsåg  att,  i  och  för 
offererande  av  kraften  till  järnvägen,  beräkna  de  tillsats¬ 
förluster,  som  järnvägskraften  åstadkommer  i  olika  delar 
av  nätet.  3  id  problemets  behandling  har  framkommit  en 
förvånande  enkel  lag,  efter  vilken  energiförlusterna  kunna 
beräknas,  vilken  så  vidt  jag  vet  är  ny  och  torde  kunna 
påräkna  ett  visst  allmänt  intresse,  då  ju  problem  av  ifråga¬ 
varande  slag  ej  höra  till  sällsyntheterna. 

\  i  antaga,  att  en  viss  linjesektion  i  nätet  för  tvenne 
belastningar,  den  ena,  som  betecknas  med  W,  kalla  vi 
för  korthetens  skull  den  borgerliga  belastningen  och  den 
andra,  U,  järnvägsbelastningen.  Den  borgerliga  belast¬ 
ningen  antages  kararakteriseras  av  långsamma  belastnings- 
ändringar,  vilka  tämligen  mjukt  följa  en  bestämd  dygns- 
belastningskurva,  järnvägskraften  åter  är  underkastad  stora 
och  kortvariga  belastningsvariationer  kring  ett  dygnet  och 
året  om  någorlunda  konstant  medelvärde.  W  och  U  kunna 
betyda  endera  induktionsfri  effekt  eller  induktiv  effekt 
beroende  på  vilketdera  slaget  man  för  tillfället  räknar 
med.  Som  bekant  erhålles  totala  förlusterna  genom  att 
man  adderar  förlusterna  genom  den  induktionsfria  effekten 
enbart  och  förlusterna  genom  den  induktiva  effekten  enbart. 

I  enlighet  med  Rossanders  symboliska  metod  införa  vi 
följande  beteckningar: 

4  \Vm  resp.  Um  =  maximivärdet  av  effekterna. 

£  »  $  =  utnyttjningsfaktor  för  resp.  effekter. 

£  Wm  »  $U,„  =  medelvärdet  av  effekterna. 

Effektförlusten  i  linjen  är  i  ett  givet  ögonblick: 

w  =  %w+  uy '=  k(w2  +  u2  +  2  wu)  k\v .  .  .  (x) 

där  konstanten  k  bestämmes  av  linjemotstånd  och  drift¬ 
spänning  m.  m.  I  detta  uttryck  betyda  de  två  sista  ter¬ 
merna  de  tillskottsförluster,  som  järnvägskraften  alstrar. 
Första  termen  är  förlusterna  genom  den  borgerliga  kraften 
enbart,  och  andra  termen  förlusterna  genom  enbart  järn¬ 
vägsbelastningen,  om  ingen  borgerlig  belastning  funnes. 
Genom  det  samtidiga  existerandet  av  dessa  bägge  belast¬ 
ningar  tillkommer  alltså  inom  parentesen  en  term  =  dubbla 
produkten  av  belastningarnas  storlek.  Flyta  W  och  U  i 
motsatt  riktning  får  denna  term  negativt  tecken  och  man 
får  förlustvinst. 

Energiförlusten  i  linjen  erhålles  genom  integrering  över 
tidsperioden  i  fråga  .*. 

T  T  T  T 

f  wdt  =  k(f  IV2  dt  +  / U2dt  +  f  2  WUdt) kWh  .  .  .  .  (2) 

O  O  O  O 

Aven  i  detta  uttryck  är  första,  resp.  andra  termen,  den 
energiförlust,  som  vardera  belastningen  för  sig  alstrar,  vilka 
bägge  termer  lämpligen  kunna  beräknas  medelst  den  kända 

Rossanderska  metoden.  Genom  samtidigheten  tillkommer 

T 

nu  den  sista  termen,  f  2  WUdt ,  och  det  är  om  denna 

O 

term  vi  skola  bevisa,  att  en  enkel  lag  gäller. 


Vi  förutsätta,  att  W  varierar  långsamt  i  förhållande  till 
U.  Under  en  liten  tidrymd  /it  kan  därför  W  antagas 
konstant,  medan  U  under  samma  tid  varierar  kring  sitt 
normala  medelvärde  $Um.  Integrera  vi  dubbla  produkten 
under  denna  tidrymd  /Jt  erhålles  då 
t  +  M  t  t  At 

f  2  WUdt  =  2  Wf  Udt  =  2  W$UmAt . 

t  t 

Detta  är  den  genom  samtidigheten  hos  belastningarna 
under  tidselementet  At  tillkommande  energiförlusten.  Sum¬ 
mera  vi  för  alla  tidselement  At  erhålles  den  under  hela 
tiden  T  tillkommande  energiförlusten : 

T  T 

f  2  WUdt  =  2'2gUm  WAt  =  2 $Umf  Wdt  =  2£  Wm$UmT. 

O  o 

I  detta  uttryck  är  eWm  helt  enkelt  medeleffekten  av 
den  borgerliga  och  £ Um  medeleffekten  av  järnvägsbelast¬ 
ningen.  Den  genom  samtidigheten  av  W  och  U  tillkom¬ 
mande  energiförlusten  kan  alltså  beräknas  som  om  W  och  U 
vore  konstanta  belastningar  lika  med  sina  resp.  medeleffekter, 
oberoende  av  belas  In  ingsk  urvorn  as  form. 

Formeln  för  energiförlusten  blir  alltså: 

T  T  T 

[wdt  =  k[f  W2dt  +  fU*dt  +  2 s  W„,£UmT)  kWh.  .  .  (3) 

O  o  O 

Denna  formel  är  ej  blott  enkel  att  räkna  med,  utan  på 
grund  av  sin  åskådlighet  särdeles  lämplig  för  ett  kvali¬ 
tativt  bedömande  av  förlustförhållandet  i  en  linje.  Av 
densamma  framgår  t.  e.  att  om  i  en  linje  endera 
slaget  av  kraft  transporteras  i  bägge  riktningarna  med 
ungefär  lika  många  kWh,  om  alltså  antingen  eWm  eller 
£Um  —  o,  försvinner  sista  termen  och  totala  energiför¬ 
lusterna  bli  =  summan  av  de  energiförluster  W  och  U 
var  för  sig  alstrar. 

De  bägge  integralerna  i  förlustformeln  kunna  lämpligen 
lösas  med  hjälp  av  metoden  med  symboliska  belastnings- 
kurvor.  Om  vi  enligt  Rossander  antaga  följande  form 
på  varaktighetskurvan 

^|e0+(i-50)[i-(i-^)^O]|  ...  (4) 

varvid  alltså 

/  Wdt  =  sWmT . (5) 

O 

blir,  som  lätt  kan  visas, 


0 


W*t T = fW?n T  ...  (6) 


yW  _  **(£-£„) +  e„*(i 

o  s  +  1  -  2=0 

Motsvarande  formel  gäller  för  järnvägskraften: 

fU*dt .=  UlT=  cpUlT  ...  (7) 

Exempel.  Vi  vilja  tillämpa  ovanstående  på  ett  mycket 
enkelt  räkneexempel.  Vi  sätta 

W —  1  MW  U=  1  MW 

£  =  0,5  c  =  0,2 

£0  =  0,1  C0  =  —  0,2 

2  •  0,5  •  0,4  -F  0, 01  •  0,5 
/  = - : - : - - —  =  0,312 


?  = 


1,5  -  0,2 

2  •  0,2  •  0,4  +  0,04  •  0,8 
1,2  +  0,4 


0,120 
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Härav  får  man  nu  totala  energiförlusterna  enl.  (3): 
fwdt  =  *r(o,3i2  +  0,120  +  2  •  0,5  •  0,2)  =  kT •  0,632  kWh 

Intressant  är  att  jämföra  detta  resultat  med  det  resultat 
man  får,  om  man  lagrar  ihop  IF  och  U  till  en  gemen¬ 
sam  varaktighetskurva.  Eftersom  W  varierar  långsamt  i 
förhållande  till  U  kan  sammanlagringsfaktorn  sättas  =  1. 
Man  får  då  för  summakraften: 

Wm  =1  +  1=2  MW 


2 


2  •  0,35  •  0,4  +  0,0025  ■  +65 

f  1,35  +  0,1  ==  °>I94 

/ wdt  =  kT-  22 . 0,194  =  kT*  0,776  kWh 

O 

Den  vanliga  symboliska  räknemetoden  ger  alltså  av¬ 
sevärt  högre  värde  på  energiförlusterna  än  formel  (3), 
vilken  senare  under  de  angivna  förutsättningarna  gi\etvis 
ger  ett  mera  exakt  resultat. 

Undersökning  rörande  utsträckt  giltighet  för  den 

framställda  lagen  om  energiförlusterna. 

Förutsättning  för  giltigheten  av  lagen  ekv.  (3)  var,  att 
variationerna  i  belastningen  W  ske  mycket  långsamt  i 
förhållande  till  variationerna  i  U  eller  tvärtom.  Emel¬ 
lertid  har  det  givetvis  stort  intresse  att  undersöka,  huru 
förhållandena  ställa  sig,  om  man  sammanlagrar  tvenne 
belastningar  av  mera  likartad  karaktär.  Nedan  följer  där¬ 
för  en  fullt  generell  undersökning,  gällande  för  vilken 
som  helst  form  på  belastningskurvorna. 

Givetvis  finnes  alltid  en  viss  periodicitet  i  alla  belast- 
ningskurvor  på  grund  av  växlingarna  mellan  dag  och  natt, 
årstider  och  år  m.  m.  Vi  kunna  därför  skriva  våra  be- 
lastningskurvor  i  form  av  oändliga  Fourierska  serier  och 
sätta  alltså: 

W=  a  +  al  cos  (<y/  +  aj  +  a2  cos  (2 cot  +  a2)  + .  (8) 

U  =  b  +  bx  cos  ( a)t  +  /31)i  +  b2  cos  (2 aii  +  /92)  + .  (9) 

Här  är  givetvis  a  =  e  \Vm  och  b  =  $Um  eftersom  medel¬ 
värdet  av  varje  cos-term  är  =  o. 

27? 

<±> 

För  att  bilda  vår  integral  /  2  WUdt  multiplicera  vi  först 

O 

ihop  serierna 

2  WU  =  2 ab  +  2<21^1  cos  ( ajt  +  aY)  cos  (ojt  +  + 

+  2a2b2  cos  (2 a)t  +  «2)  cos  (2 wt  +  /92)  + 

+  2  ab1  cos  (cot  +fti)  +  2  ax  b2  cos  (cot  +  ax)  cos  (2  cot + /?2)  + - 

Tillämpa  vi  den  trigonometriska  satsen 

cos  x  •  cos  y  =  —  cos  ( x  +  y)  H - cos  (a-  — y) 

2  2 

på  ovanstående  uttryck  erhålles: 

2  WU  =  2 ab  +  axb 1  cos  (at  — /9X)  +  a2b2  cos  («2  — /?2)  + 

+  azb%  cos  (a3  —  /?3) .  +  ett  oändligt  antal  termer  ut¬ 

görande  cosinusfunktioner  av  tiden. 

Om  man  nu  integrerar  ovanstående  för  en  hel  grund¬ 
period,  så  försvinna  tydligen  alla  termer,  som  innehalla 
cosinusfunktioner  av  tiden,  ty: 

27T 

W 

f  cos  ( ncot  +  cp)  dt  =  o. 

O 

Följaktligen  får  man 

27?  27?  2^T 

W  U)  (1) 

f  2  WUdt  =  f  2abdt  +  /  a vbx  cos  (al  — dt  + 

O  00 


2  7? 

+  /  a2b2  cos  («2  —  /?2)  dt  +  . 

O 

eller  då  —  =  t 

OJ 

T 

f  2  WUdt  =  2 abT  +  albi  cos  [ax  —  /9X)  T  +  I  ( r  Q)  ' 
0  +  a2b2  cos  [a2  —  ft2)  T .  I 

I  detta  uttryck  är  tydligen  första  termen  2  ab  'J  — 

2 eW„£UmT,  d.  v.  s.  just  dubbla  produkten  av  medel¬ 
värdena  på  belastningen  och  T,  d.  v.  s.  det  värde  integra¬ 
len  skulle  hava  enligt  den  förut  framställda  lagen.  För 
att  lagen  skall  få  generell  giltighet  skulle  alltså  tillkomma 
en  serie  av  termer  utgörande  vardera  produkten  av  en 
överton  i  W  och  samma  överton  i  U  samt  cos  för  fas¬ 
vinkeln  mellan  desamma. 

Av  den  generella  formeln  kan  nu  en  hel  del  slutsatser 
dragas.  Vid  deducering  av  formel  (3)  utgingo  vi  ifrån, 
att  W  endast  företer  långsamma  och  U  endast  hastiga 
växlingar.  Detta  kan  också  uttryckas  så,  att  IF  endast 
innehåller  lågperiodiga  och  U  endast  högperiodiga  över¬ 
toner,  och  då  belastningskurvorna  alltså  ej  hava  några 
gemensamma  övertoner,  försvinna  alla  termer  i  ekv.  (10) 
utom  den  första.  Härmed  hava  vi  alltså  ett  nytt  bevis 
för  vår  lag,  och  vi  kunna  utsträcka  dess  giltighet  så  till 
vida,  att  den  gäller  exakt,  så  snart  IF  och  U  sakna  gemen¬ 
samma  övertoner. 

Om  IF  och  U  hava  samma  karaktär,  betyder  detta,  att 
de  innehålla  samma  övertoner  och  att  dessa  i  tiden  ligga 
något  så  när  i  fas  med  varandra.  Serien  av  cosinus- 
termer  i  ekv.  (xo)  får  då  positivt  tecken  och  totala  energi¬ 
förlusterna  bliva  större  än  vår  lag  ger  vid  handen. 

Om  W  och  U  hava  motsatt  karaktär,  varmed  vi  förstå 
t.  e.  att  IF  är  störst  på  dagen  och  U  på  natten,  ligga 
övertonerna  i  IF  och  U  ungefär  180°  fasförskjutna  i  för¬ 
hållande  till  varandra.  Cosinusserien  i  ekv.  (10)  får  nega¬ 
tivt  tecken  och  totala  förlusterna  bliva  alltså  mindre  än 
de  enligt  (3)  beräknade. 

Om  endera  W  eller  U  eller  bägge  variera  fullkomligt 
regellöst,  kommer  givetvis  cos  (a  —  /?)  i  ekv.  (10)  att  för 
vissa  övertoner  bliva  positiv  och  för  andra  negativ.  Se¬ 
rien  av  cos-termer  kommer  därför  att  innehalla  saväl  po¬ 
sitiva  som  negativa  termer  och  sannolikheten  talar  för  att 
dessa  till  mycket  stor  del  taga  ut  varandra,  varför  se¬ 
riens  summa  blir  relativt  liten  och  alltsa  den  framställda 
lagen  äger  approximativ  giltighet. 

Sammanfattning. 

En  enkel  lag  framställer  ekv.  (3)  för  beräkning  av  energi¬ 
förlusterna  i  en  linje  under  en  längre  tidrymd  vid  samman- 
lagring  av  tvenne  belastningar  IF  och  U,  den  ena  före¬ 
teende  endast  hastiga  och  den  andra  endast  långsamma 
variationer. 

Det  visas,  att  den  framställda  lagen,  tillämpad  på  till¬ 
räckligt  lång  tidrymd,  gäller  exakt  även  för  det  fall,  att 
belastningskurvorna  för  IF  och  U  sakna  gemensamma 
perioder,  och  approximativt,  såvida  endera  av  belastnin¬ 
garna  eller  bägge  hava  en  mycket  oregelbunden  och 
regellös  form  på  belastningskurvan. 
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INVERKAN  FRÅN  EN  YTTRE  LEDNINGSTRÅD  FÖRANDE  SINUSFORMAD  VÄXEL¬ 
STRÖM  PÅ  EN  MED  DENSAMMA  PARALLELL  LEDNINGSTRÅD  OMSLUTEN  AV 

EN  CYLINDERFORMAD  METALLMANTEL. 

Av  professor  H.  Pleijel. 


I  en  uppsats  benämnd  »Svagströmsstörningar  vid  järn- 
vägselektrifiering»  (Asea:s  egen  tidning  1922  sid.  179 
och  följande)  har  prof.  A.  Lindström  behandlat  frågan 
om  det  skydd  en  jordad  blymantel  lämnar  de  inneslutna 
ledarna  för  elektromagnetisk  induktion  från  yttre  ström¬ 
förande  ledare,  och  framdeducerat  en  synnerligt  elegant 
formel  för  denna  inverkan,  som  visar,  att  ett  godt  skydd 
erhålles  för  inverkan  av  strömmar  med  höga  växeltal.  Experi¬ 
ment  verkställda  av  1920  års  svagströmsstörningskommitté 
å  jordade  luftkablar  hava  också  lämnat  resultat,  som  i  stort 
sett  bekräftat  den  framställda  teoretiska  utredningen. 

Vid  diskussion  inom  kommittén  har  den  frågan  uppstått, 
i  vad  mån  en  järnmantel  skulle  lämna  skydd.  I  den  av 
professor  Lindström  gjorda  utredningen  hava  en  del  för¬ 
enklade  antaganden  blivit  gjorda,  vilka  enligt  underteck- 
nads  mening  gör,  att  de  erhållna  formlerna  ej  äro  direkt 
tillämpliga  på  fallet  med  järnmantel.  Särskilt  den  om¬ 
ständigheten,  att  hänsyn  ej  tagits  till  ofullständig  inträng- 
ning,  torde  härvidlag  hava  betydelse.  En  ofullständig 
inträngning  av  elektromagnetiska  vågor  gör,  att  det  indu¬ 
cerande  fältet  inuti  hålrummet  blir  starkt  förminskat  och 
särskilt  vid  järnmantel  kommer  en  dylik  ofullständig  in¬ 
trängning  att  äga  rum  på  grund  av  järnets  relativt  höga 
permeabilitet. 

Vidare  har  den  inre  induktansen  hos  blymanteln  ej  med- 
tagits  såsom  varande  negligerbar.  Vid  järnmantel  blir 
detta  icke  längre  förhållandet,  och  har  detta  en  viss  be¬ 
tydelse  särskilt  vid  jordkablar,  där  man  måste  räkna  med 
en  avsevärdt  mindre  yttre  induktans  än  hos  luftkablar. 

Då  det  torde  vara  av  visst  intresse  att  få  en  utredning 
angående  dessa  förhållanden,  har  undertecknad  här  nedan 
sökt  mer  allmänt  behandla  problemet  om  en  metallman¬ 
tels  skydd  för  omslutna  ledare. 

Vi  antaga  alla  strömmar  och  spänningar  vara  sinus- 
formade  med  vinkelfrekvensen  co  samt  räkna  med  kom¬ 
plexa  vektorer  för  ström  och  spänning. 

Vidare  taga  vi  i  betraktande  en  längd  /  av  metall¬ 
manteln,  som  vi  antaga  vara  kort  i  förhållande  till  våg¬ 
längden  men  lång  i  förhållande  till  avståndet  mellan  den 
yttre  inducerande  ledaren  och  metallmanteln.  Vid  ändarna 
av  denna  kabelsträcka  är  kabeln  jordad  med  en  samman¬ 
lagd  impedans  zl.  Reducerat  till  enhetslängden  är  sålunda 
det  sammanlagda  jordningsmotståndet  lika  med  z. 

Metallmanteln  bildar  alltså  med  jorden  såsom  återled- 
ning  en  sluten  strömkrets. 

För  enkelhetens  skull  antaga  vi,  att  ledaren  inom  metall¬ 
manteln,  vilken  vi  i  det  följande  kalla  innerledaren,  är 
isolerad.  Härigenom  åstadkommes  dock  ingen  inskränk¬ 
ning  i  den  alimänna  behandlingen. 


För  de  jämförelsevis  svaga  strömmar,  som  framgå  genom 
manteln,  antaga  vi  genomträngligheten  fi  vara  konstant. 
Detta  antagande  innebär  däremot  en  inskränkning,  vilken 
dock  är  mer  av  principiell  natur. 

Då  fi  är  antagen  vara  konstant,  gäller  superpositions- 
principen,  varför  det  magnetiska  fältet  kan  anses  vara 
sammansatt  av  det,  som  den  yttre  ledningstrådens  ström 
åstadkommer,  och  det,  som  erhålles  av  strömmen  i  sy¬ 
stemet  metallmantel  och  återledning  genom  jord. 

Samma  är  förhållandet  med  det  elektriska  fältet. 

Det  elektriska  fält,  som  skulle  uppstå,  därest  mantelns 
ström  vore  noll,  uppträder  därför  som  »inducerad  elektro- 
motorisk  kraft»  vid  beräkning  av  de  strömmar  och  fält, 
som  uppstå  på  grund  av  mantelns  och  jordens  lednings¬ 
förmåga. 

Emedan  avståndet  mellan  ytterledningen  och  manteln 
är  mycket  stort  i  förhållande  till  mantelns  tvärdimensioner, 
kan  man  praktiskt  taget  anse  denna  inducerade  elektro- 
motoriska  kraft  <§0  vara  lika  överallt  å  tvärsektionen.  I 
det  följande  skola  vi  beteckna  totala  elektriska  fältets 
komposant  i  ledarnas  längdriktning  med  E.  Det  mot¬ 
svarande  elektriska  fält,  som  åstadkommes  av  enbart  man¬ 
teln  och  återledning,  blir  därför  enligt  superpositionsprin- 
cipen  lika  med  E  —  <§0  =  E'. 

Detta  senare  elektriska  fält  går  i  motsatt  riktning  i 
metallmanteln  mot  i  återledningen. 

I  varje  tvärsektion  midt  under  métallmantelns  centrum¬ 
linje  bör  det  därför  finnas  en  punkt,  där  fältet  E'  är  lika 
med  noll.  Denna  punkt  ligger  i  jorden  eller  strax  ovan 
jordytan.  Den  linje,  som  sammanbinder  dessa  punkter, 
taga  vi  till  noll-linje  för  spänningen  i  manteln.  (Detta 
är  ej  fullt  riktigt,  då  linjen  i  fråga  ej  blir  fullt  parallell 
med  jordytan,  men  avvikelsen  är  ej,  såsom  vi  skola  se, 
av  någon  praktisk  betydelse.) 

Det  magnetiska  fältet  //'  från  metallmantel  med  åter¬ 
ledning  uppdelas  av  denna  noll-linje  i  tvenne  delar,  av 
vilka  delen  mellan  manteln  och  denna  linje  kan  anses 
tillhöra  mantelströmmen,  och  den  andra  delen  återled- 
ningsströmmen. 

Vi  beteckna  spänningen  å  metallmantelns  yta  med  V(x), 
totala  elektriska  fältet  vid  mantelns  yta  med  Et.  Vidare 
välja  vi  en  yta  i  vertikalplanet  under  manteln  AA'  B' B, 
där  AB  har  längden  dx  och  A  och  B  äro  punkter  på 
mantelytans  understa  generatris  samt  A'  och  B'  punkter 
på  noll-linjen  lodrätt  under  resp.  A  och  B. 

Totala  strömmen  i  manteln  beteckna  vi  med  J  och 
fältet  genom  ytan  från  systemet  mantel  med  återledning 
med  d>.  Riktningen  av  /  och  d>  framgår  av  fig.  1. 

Tillämpas  Maxwells  andra  lag  på  ovannämnda  yta  få  vi: 
—  ico  d>  =  {Et  —  <§0)  dx  -f  V(x  +  dx)  —  V(x). 
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Fältet  </>  är  nu  proportionellt  mot  totala  strömmen  J 
hos  manteln  samt  längden  dx.  Vi  kunna  därför  skriva: 

([>  =  LyJdx, 

där  Ly  sålunda  är  den  yttre  induktans,  som  tillkommer 
metallmanteln  ensam.  Med  användande  av  Tayi.ors  teorem 
kunna  vi  då  skriva  ovanstående  ekvation: 

„  dl 

— J(»LyJ  =  E2  —  £0  T 


dx 


eller 


dV 


—  T-  =  E'2  +  j O)  LyJ fi0. 

dx 


Insättes  här  förut  erhållna  uttryck  på  /  erhålles  efter 
någon  reduktion: 

r  _  P  %  +  E,  +  Af) 

°  “  0  '  Z  +  R{  +  jo){Li  —  Ly) .  } 

Anm.  i.  Här  bör  beaktas,  att  Ly  blir  betydligt  större 
för  en  luftkabel  än  för  en  jordkabel. 

Anm.  2.  Af  blir  reell  vid  full  inträngning.  Kan  man 
däremot  ej  räkna  med  full  inträngning,  kommer  AI'  få  en 
imaginär  del,  som  åstadkommer  att  R ,■  i  täljaren  blir  mer 
eller  mindre  reducerad. 

Anm.  j.  Försummas  jaj(L;  —  Af),  erhålles  den  av  pro¬ 
fessor  Lindström  angivna 
formeln. 


A 

manfr/n  A - >- 

3  A 

"  />>/!  er/pdar^  Q'1 

m  -y* 

Z(x+dx) 

V‘(*) 

V'(x  *dr) 

i  , 

nof/injen  Ar  £ 

f 

a'  a 

no//-//‘nj<?  Ar  3 ' 

/ 

t*' 

Fig.  i. 


Fig.  2. 


Den  tangentiella  fältkomposanten  E2  är  proportionell  mot 
strömmen  J.  Vi  skriva  därför: 

E%  —  ( R{  +  JwLi]J> 

där  sålunda  R{  är  mantelns  motstånd  och  L{  dess  inre 
induktans  per  kilometer  för  periodtalet  i  fråga. 

Insättes  detta  uttryck  erhålles: 

dV 

-  dx  =  +>(£<•  T  Ey)]J, 

vilken  ekvation  rättfärdigar  benämningen  inducerad  elektro- 
motorisk  kraft  för  (§0. 

Som  den  betraktade  längden  av  kabeln  är  kort  i  för¬ 
hållande  till  våglängden,  kunna  vi  direkt  utbyta  differential¬ 
ekvationen  mot  Ohmska  lagen  och  erhålla  sålunda: 


eller 


==  \Z  T  E,  +  j(o[Li  -{-  Ly)}  J 

J  =  - - - ^ — — — - . 

Z  +  R{  +  joJLi  +  Ly) 


Vi  övergå  nu  till  innerledaren  och  beteckna  spänningen 
å  densamma  i  förhållande  till  den  antagna  noll-linjen 
med  v'(x). 

Vi  låta  punkterna  A "  och  B"  ligga  på  innerledaren 
samt  betrakta  vertikalytan  A' A  B' B"  (se  fig.  2). 

Genom  den  nya  ytan  tillkommer  nu  ett  fält  O'  per 
km,  som  härrör  från  strömmen  J  och  som  ligger  mellan 
innerledaren  och  metallmantelns  ytteryta. 

Tillämpas  nu  Maxwells  andra  lag  på  vår  nya  yta, 
erhålles  på  samma  sätt  som  nyss: 

dv' 

—  =  j  10  LyJ  +  ]co  (E  +  Ex. 

Fältet  !>'  är  nu  proportionellt  mot  /,  varför  vi  kunna 
skriva : 

(J)'  =  MJ 

och  alltså: 

—  dx  +  ~^Ly  +  M')J  +  El . 

Denna  formel  visar,  att  vi  för  innerledaren  ha  att  räkna 
med  en  inducerad  elektromotorisk  kraft  &  lika  med: 

S  =  S0  —ML,  +  M’)J. 

Lv  +  Af  uppträder  här  såsom  »ömsesidig  induktans»  mel¬ 
lan  metalledaren  och  innerledaren. 


Fig.  3. 


Vår  närmaste  uppgift 
blir  nu  att  bestämma  form¬ 
ler  för  R;  +  jtoLi  och 
B  jcoAl' .  Till  detta  ända¬ 
mål  skola  vi  tillämpa  Max¬ 
wells  ekvationer  för  me¬ 
tallmanteln.  Vi  beteckna 
då  med  II  och  E  resp. 
det  totala  magnetiska  och 
elektriska  fältet  i  manteln. 
För  enkelhetens  skull  antaga  vi  att  //-linjerna  bilda  med 
metallmanteln  koncentriska  cirklar  samt  att  H  och  E 
hava  samma  värden  överallt  på  en  dylik  cirkel. 

Riktningen  av  fälten  framgår  av  fig.  3. 
r  är  en  godtycklig  radie,  rx  mantelns  innerradie  samt  r2 
dess  ytterradie. 

Maxwells  lagar  ge  oss  nu  relationerna: 

4^  =  r  UrB) 


jcu(lll  — 


r  dr 

dE 

de 


X  är  här  mantelns  ledningsförmåga  per  cm3.  Alla  stor¬ 
heter  räknas  i  absoluta  elektromagnetiska  enheter. 
Elimineras  II  får  man: 


d^E  1  dE 


47tjÅ(oiuE  =  —  + 


r  dr 


Vi  införa: 


x  —  \j —  4 7rjX(ou  •  r 

och  få  härigenom  en  ekvation  av  följande  form: 
d*E  1  dE  E_ 

dx"1  x  dx 

Lösningen  till  denna  differentialekvation  är: 

E  =  AJJx)  +  B  •  YJx) 

där  JJx)  och  YJx)  äro  BESSEL’ska  nollfunktioner  av  första 
och  andra  slaget. 

För  II  erhålles  sedan: 

1 


H=  —  [A/0'(x)  +  Br„'{x)]  v/- 


eller 


J(0!1 


2  7T 


2  nr  II  —  — — -  [AJ0'lx)  +  BY0'(x)]  •  x. 

JQ)[X 

Inuti  hålrummet  ha  vi  ingen  annan  longitudinell  ström 
än  förskjutningsströmmen  längs  manteln.  Som  denna  ström 
är  ytterst  liten  i  förhållande  till  ledningsströmmen,  kan 
man  försumma  densamma,  varigenom  H  blir  noll  inuti 
hålrummet  (enligt  Maxwells  första  lag).  Enligt  Max¬ 
wells  andra  lag  blir  då  E  inuti  hålrummet  konstant.  Vi 
beteckna  E  vid  mantelns  inneryta  med  Ex, 

Medan  II  skall  bli  noll  för  r 

/oM 


rx  få  vi 


B  =  —  A 
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Vi  beteckna  här  det  .\--värde,  som  svarar  mot  rx  med  x1. 
Efter  insättning  av  detta  värde  på  B  få  vi: 

P  ,  W1'.W-W/,W 

A=/f-  w 

_  ,  «r  /o'Cv)iV(^)-T,'(-v)/o'(^) 

2  itrJJ  =  A  •  - —  • -  -■ 

i  o  Fi) 

Beteckna  vi  liksom  förut  fältet  vid  mantelns  ytteryta 
med  E2  och  beaktas  den  bekanta  relationen: 

/.(■*)  B(*)  -  r0(x)/0'(x)  =  I 

l/V 

få  vi  slutligen : 

17.  ^  Jo(Xs)  M*l)  ^  q{X2)Jq  (Xl) 

E*  =  A - BK) - 

Ey  =  A  1 


2^r,//0  =  A  • 


*1  vw 

27r  Jo  iXV;)  }  0  0*1 )  T)  (X2^Jo  (Xl) 


%X>  9 


.W 

Totala  strömmen  i  manteln  J  erhålles  ur  relationen: 

2  nj  =  2  nr2II2. 

Alltså: 

T _  1  j  Jo(xi)  ^0  0*i)  Å  0  (xj)Jo  (xy)  „ 

J  ~  yap  '  ‘ 

Enligt  vår  förut  givna  definition  blir  då  den  komplexa 
impedansen  hos  manteln  lika  med: 

Dl  /-  -^2  ■  Jo[Xj)  1  0  ( X1 )  }  o(X-j)Jo  (xl)  1 

,+ja,  7  -  W 

Enligt  Maxwells  andra  lag  har  man  vidare  för  manteln: 
JCO  (])'  —  —  E2  -  Ey. 

Alltså: 

E,  E.  E. 

jcoM  =  — - —  =  R,  +  jtoLi  —  -j. 

Ur  ovan  erhållna  ekvationer  få  vi  då: 

2  j  oj  ti  1 

,aM‘ = A'  +/“'z,/  -/.'w  BK  KuK)  BK)^K 

Införa  vi  här: 

jcoM"  = 


2 JO) fl 


Jo  (“r2 )  ^  0  C*l)  ^  0  kXJ)  Jo  0Tl)  -ri'r2 


ha  vi  sålunda: 


Vi  ha  då: 


jioM"  =  2?/  +  ja)  Lt  —  jcoM' 


jcoM"  =  Ej 


■  ■  (*) 
•  *  (3) 


Införes  vårt  uttryck  på  M'  i  ekv.  (1)  erhålles: 

Z  +  jcoM" 


0  Z  -f-  Ri  +  jco{Li  +  Z,7,) 


(4) 


Då  Z  kan  tänkas  minskat  genom  anordnande  av  syn¬ 
nerligen  goda  jordförbindningar,  framgår  det,  att  det  blir 
huvudsakligen  på  jcoM" ,  som  induktionen  kommer  att  bero. 

Vi  ha  nu  närmast  att  anskaffa  för  numerisk  räkning 
lämpliga  uttryck  för  R£  +  jcoL£  och  jcoM" . 

I  regel  är  x2  —  x\  liten  i  förhållande  till  xx. 

Vi  införa  beteckningarna: 
r2  —ry  =  A 


x 2  —  *1  =  h  —  (r2  —  rj)  j—  4 Tcjcohi 


x%  xl 


r9  ~  ri 


X, 


0  är  alltså  en  reell  kvantitet. 

Utveckla  vi  efter  en  Tavlors  serie  efter  potensen  på 
h  få  vi : 


/«(*.)  BK  -  B*,)A'K  =  - 


k'‘ 


I  •  2 


A1 


h» 
1-2*3 


Aa 


där: 


A  ■=/,'(*,)  viK  -JiK  r0'(i-,). 

På  samma  sätt  erhålles: 

/,'(*>)  BK  -  BKA'K  =  -h-At-  j\  a. 


I  •  2 


Införas  dessa  uttryck  få  vi : 

R£  +  /oj  Lt 
h2  h 


2JCOfl  y 


•'  1  I  ~  A2  - f-  Z3  + 

X  .  2  I  •  2  •  3 

h  h 2 

“^2  H - ^3  + . 

I  1-2 


*1*2 


eller 


Ri  +  jo*Li  — 
li2  .  h \ 3 


I  -  Xy  \  -  A2  ~\ - -  A3  + 

v  1  .  2  I  •  2  •  3 


2  7 zr2 

På  samma  sätt  få  vi: 

1 


A2  H - Az  j-  ...  . 

1  •  2 


x. 


jcoM "  = 


2  71  Ve 


Å/J 


An  + 


h 


I  •  2 


A  +  . 


x , 


d 


*nr,ld  h_  JJ_  ^ 

I  1-2 


Xyu~1A„  äro  polynomer  i 
För  Ay  gäller  formeln: 


V  —  I 

2 

V  -  2 

2 


A 


(—  0 


v 

-XT  1 


(—  i)'"  Xy2 


n  =  m  —  1 


2 


2?2  !  (w  -  fl) 


[fi ! 


ffl 


n  !)2  v  ■  v 


X  ....  V 
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(se  H.  Pleijel,  Beräkning  av  motstånd  och  självin duktion 
hos  ledare  omgivna  av  metallmantel  1906). 

De  första  koefficienterna  äro: 


Xy 

a2  = 

1 

v  2 

A  1 

a3  = 

—  1 

x  3 

Xy 

Ay  = 

3  — 

-V 

xj 

A,  = 

—  1 

2  + 

9 

2Xyi 

Xy 

A3  = 

60  - 

—  gx 

2  a-  4 

1 

Xy 

A  7  — 

36° 

+  5 

IXy2  - 

xj1 

A  8  — 

2  52 

0  — 

345-ri2 

■V  4 


För  små  .nyvärden  är  det  de  första  termerna,  som  re¬ 
dan  från  början  ha  överhanden. 

Vi  skola  först  förskaffa  oss  uttryck,  som  svara  mot  små 
//-värden. 

Med  användande  av  ovan  angivna  värden  på  Av,  in¬ 
sättande  överallt  h  —  x^  tå  vi  efter  summering  i  vertikal 
led  följande  relation: 

h*  c)  3 2  3 3  cV 

hA2  H - Z8  +  ....  — - 4 -  +....  — 


1  •  2 


—  h2  — 
3  * 


2  32 


+hd‘~ 
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+  4‘ Ii**-*- jf3'— • 


—  h6 


0 


Nu  är: 


8 

8  d2  ,  <?3  _  *  1  +  2 

7~7+7“ - *'  i  +  8 


+  .... 


å  rx  +  r2 


r9 


Insättas  de  nyss  erhållna  uttrycken  i  formeln  för  jcoM' 

I  T  ■  |  -  y 

och  utbytes  i  nämnaren  med  —  —  erhålles: 


jcoM" 


*fo2  ~  T2)  * 

i 


r-f+T, hi  (ji “ S  +  ' '  •)  +  7, +T, 4‘  fe  —  ) 


h*  ( -7  - 

>1  +  ^2  \3‘  4  1  /  o  rl  +  ^2  \5 

För  h  mindre  än  i  kan  man  då  skriva: 

i  i 

jcoM"  = 


7r(r2  2  —  O  Å 


2'2  h g/1 


•  •  (5) 


ö 

rx  +  r2  \6  i2; 

Man  ser  av  denna  formel,  att  jcoM"  för  små  värden 
på  h  övergår  till  att  bli  lika  med  likströmsmotståndet  hos 
manteln. 

Insättes  likströmsmotståndet  i  formel  (4)  återfinnes  den 
av  professor  Lindström  erhållna  formeln. 

Vi  övergå  nu  till  formeln  för  R,  +  jcoL,. 

Vi  ha: 

/  /z2  A  ,  P  .  , 

x.  (  — -  A2  +  - —  ’  A 3  +  .  . 

\i • 2  “  1-2-3 

//2  l  k  *  k%  A  , 

d  \  I  ■  2  2  ^  I  •  2  -  3  3 


/ i 2 
0" 


d2 


o*3 


- + 

2  2-3  2-4 


3* 


2  •  5 


+ ...  - 


2  2-3 


/&4  (  1 _ 20 

,4!  5! 


+ 


För  värden  på  h  mindre  än  1  kunna  vi  därför  skriva: 

R,  +  jo>L,  =  2  V  3 


7T(r22  —  rl2)  ^ 


2'2  »L-± 


rl  +  r2 


6  12 

Ovan  erhållna  formler  för  jcoM"  och  R;  +  jcoLt  äro 
icke  lämpliga  för  beräkning,  när  h  har  värden  större  än  1, 
emedan  de  första  termerna  i  Av  bli  små  i  förhållande  till 
de  sista  för  lägre  värden  på  v. 

Vi  skola  därför,  när  fråga  är  om  stora  //-värden,  börja 
sifmmeringen  med  de  sista  termerna  i  Av. 

Vi  undersöka  då  först  uttrycket 

h2  <  h%  A  , 

- 'A 2  +  - —  •  A3  +  .  .  .  . 

1-2  1-2-3 

och  tänka  oss  A2  •  A3  etc.  såsom  polynomer  i  potenser 
o  I 

pa  — . 

xi 

Man  får  då: 

OO 

-  1  1  VT4  h2V  , 

termen  1  — :  —  >  — r  ( —  i)v~I 

x\  X1  jLmd  2V- 


OO 

1  1  ^  h2V+' 

termen  1  — :  — ■  >  —  — ■  v  •  (—  1) 
-V  A  21/  +  1 ! 


V  =  I 
CO 


termen  i 


1  1  /i2v 

V'  X1  21/1 


v -ty  —  ■)•(—  ■)' 


V  =  I 
OO 


I  I 

termen  i  — , :  — ,  >  — — 

xi 4  xi^Ld  2V  +  l! 


-  (v  —  i)(5^+  2)(~  I)"  +  I- 


Dessa  termer  kunna  nu  sammandragas.  Vi  få: 

1  1  /  i\ 

termen  1  — :  — (1  —  cos/z) 
xl  xt 

termen  i  — - : - =  (sin  h  —  h  •  cos  //) 

x j2  2  x 

termen  i  — - :  —  •  — •  [h  sin  h  —  h 2  cos  //) 
xx3  8  xj* 

Efter  någon  omformning  kunna  vi  därför  skriva: 

//3 


l  ^  * 

771  A‘  + 


=  cos  h  4 - 0  cos  h 

2  \  h 

8  I  ,  sin  h 

—  cos  h  -\ - (  cos  h - — 

2  \  n 


1-2-3 
sin//\  3 


A3  +  •••')  — 


.  ,  sinÅ . 

T"  (“'"T1  +••• 


å' 

4/ 


Uttrycket  i  nämnare  för  RiA-jcoLt  multiplicerat  med //  är 

h<1  A  h%  Å  ,  ^ 

nu  derivatan  av  - A2  +  -  A3  +  . .  .  .  med  av- 

i-2  1-2-3 

seende  på  h.  Vi  få  därför: 

h  ,  K  t  .  sin//  1  h 

-a,  +  -L  a,  +  ...  =  - - rzis,n/'  + 


I  "  1-2 

3  1 


X , 


2  X 


'8 

2cV 

'  5! 

+ 

9^3  \ 

6!  •••; 

1 

5»  . 

0 

3^2 

+ 

1 8<53  \ 

xt 

6l 

7  1 

sT  ~  •  •  7 

Vi 

ö 

\ 

8! 

/ 

+ 


8  XyZ 
I 


(sin  //  —  //  cos  //  +  //2  sin  h)  —  = 

,  sin  h  —  //  cos  //  +  ^2  sin^ 

■N  •  7  .  ^  t\Q 


//2 


Ri  +  jfoLi  — 


A1  -j) 

27tr9A 


3  /  sin^\  x  /  .  sin//\ 

cos  h  +  —  f  cos  // - ji)  —  g"  ( cos  1 - jj~  ^  1 


•  3  x  (  .  cos//  sin/z\ 

sin  // - sin  h  —  3~  (  sin  h - - —  +  — —  )  — 

2  8  \  h  n  ' 


■  ■  (7) 


•  •  (6)  och  på  samma  sätt: 


•  ir,  A1-/) 

jcoM  =  - . 

2  7rr„Xd 


(8) 


<5  X  /  cos//  sin// 

sin  // - sin  h  +  j-  d2  (  sin  // - - - 1 — -r 

2  8  \  h  h* 

där  /9  =  \J271cofjL3  och  således  //  =  /9z/  (1  — /). 

För  mycket  stora  värden  på  //  kunna  dessa  formler 
avkortas  till  följande: 

3  M 

*  ,  1  +7“8"' 

5533  0,4  •:  T7T7 


/ö/TU"  = 


// 


2 7rr.?Åzi  sin  h 


■-7  +  f0" 

I 

^  ,  3 

■-1+83 


W  =■  I 
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För  stora  ^-värden  ha  vi: 


cos  h  —  j  sinÅ  =  —  e3^  •  e~^J 
2 


och  således: 


Ri  +  jcoLi  = 


jcoM "  — 


1+i~ I* 

‘-r  +  l3* 


A1  +./) 

27rr22 
y?(i  +  j)  2e~3J  • 


7  +  1* 


'(9) 


Dessa  formler  visa,  att  2?,  och  wi,-  för  stora  //-värden 
bliva  lika  och  lika  med  likströmsmotståndet  hos  en  hål¬ 
cylinder  med  radien  r2  och  väggtjockleken  — . 


Beträffande  jcoM"  sågo  vi  förut,  att  den  för  små  //-vär¬ 
den  övergick  i  likströmsmotståndet  hos  metallmanteln;  för 
stora  //-värden  visar  nu  de  sist  erhållna  formlerna,  att 
j(oM"  går  snabbt  mot  noll. 

Om  därför  Z  är  mycket  litet,  kommer  den  inducerade 
kraften  &  i  innerledaren  snabbt  gå  mot  noll,  när  h  blir 
stor  i  förhållande  till  i .  Detta  sammanhänger  därmed,  att 
vid  stora  //-värden  inträngningen  blir  liten  och  följaktligen 
fältet  Ex  inuti  hålcylindern  mycket  litet. 

//  är  nu  proportionell  mot  \  toXti.  Av  det  föregående 
följer,  att  enär  vid  låga  periodtal  jcoM"  är  praktiskt  taget 
lika  med  likströmsmotståndet,  kommer  inverkan  enligt  (4) 
att  ändras  med  stigande  periodtal  såsom 


yJ(Z  +  R,)'  +  a,\L,  +  Lry 
(. Z  antages  här  vara  reell). 

Som  <§0  är  proportionell  mot  co  kommer  därför  induk- 
tionen  att  stiga  något  med  stigande  periodtal. 

När  sedan  co  fått  en  sådan  storlek,  att  inträngnings- 
fenomenet  ger  sig  tillkänna,  börjar  jcoM"  att  minskas  och 
minskas  jämförelsevis  snabbt,  varför  vi  få  en  minskning 
i  induktion  med  stigande  periodtal.  Sedan  periodtalet 
nått  ett  värde,  för  vilket  jcoM"  är  obetydlig,  kommer  ett 
ytterligare  stigande  att  åstadkomma  en  ökning  i  induktionen 
med  periodtalet,  men  är  nu  induktionen  betydligt  mindre 
än  för  lägre  periodtal,  om  Z  är  liten. 

Som  //  är  proportionell  mot  \jp.  framgår,  att  det  gräns¬ 
område,  där  vi  få  en  minskning  i  induktion  för  en  ökning 
i  periodtal,  kommer  att  inträffa  för  ett  avsevärdt  lägre  co 
hos  järnmantel  än  hos  blymantel.  På  samma  sätt  kommer 
en  kopparmantel  på  grund  av  det  stora  värdet  på  X  att 
för  lägre  periodtal  verka  bättre  än  en  blymantel  för  in- 
duktionens  sänkande. 


Vi  skola  belysa  det  föregående  med  ett  exempel. 

Vi  antaga  hålcylindern  hava  en  ytterdiameter  lika  med  7  cm 
samt  en  godstjocklek  av  3  mm.  Den  påverkade  kabellängden 
antages  vara  10  km  och  sammanlagda  motståndet  till  jord 
vid  båda  ändarna  6,2  ohm.  Vi  ha  alltså  Z  =  0,62  ohtn  och  vårt 
d  =  0,086.  Vinkelfrekvensen  a»  =  5  000. 

Vi  antaga  först,  att  manteln  är  av  järn  och  att  permeabili- 
teten  är  200. 


För  järn  är  Z  = 


10  000 


Vi  få  då 


och 


\  10  000 


5  000  •  200  ~  25 


pA  —  7,5 
/J  =  I  780 
£ 


2Ttrj 


=  1  r,35  ohm  per  km. 


Vårt  f 01  melsystem  (9),  som  här  är  tillämpligt,  visar  då,  att 
jcoM"  blir  av  storleksordningen  o, 01  ohm. 

Yttre  induktansen  per  km  hos  manteln  antaga  vi  vara  per 
km  lika  med  2 mH.  Detta  är  dock  med  säkerhet  ett  allt  för 
stort  värde  för  en  jordkabel.  Vi  få  då  coLy  =10  ohm. 

Den  koefficient  yj,  med  vilken  S0  skall  multipliceras  för  att 
erhålla  ©,  blir  enligt  formel  (4): 

Z  0,62 

\{Z  +  RiY  +  io\Li  +  Lyf  V(i ä)2  +  (2M5p 


0,62 

24,5 


0,025  eller  2,5  %. 


Vi  tänka  oss  nu  i  stället  manteln  vara  av  bly  med  en  led¬ 
ningsförmåga  Z  = 


20  000 


Vi  få  då 


£ 


= 

\  20  ( 


—  •  5  OOO  =  1,25 
OOO 


8  A  =  0,375 
h 2  -  —  j  •  0,28. 

Dikströmsmotståndet  hos  blymanteln  per  km  är  o,3I6  ohm. 
Formel  (5)  ger  oss  då: 

jcoM"  ==  0,316  •  - — : — ~ — - —  ~  0,300 


och  formel  (6) 


Ri  +  jcoLi  —  0,316 


1  +  J  •  o,°49 

I  +7-0,14 


Vårt  n  blir  då: 


1  +  ]  •  0,049 
=  0,316  (1  +  j  •  0,091)  = 
=  0,316  +  j  •  0,029. 


V  = 


0,936 


0,093 


V(o,936)2  +  (IO) 2 

eller  9,3  %. 

Järnmanteln  skyddar  sålunda  avsevärdt  bättre  än  bly  manteln. 
Den  ovan  angivna  yttre  induktansen  är  säkerligen  för  stor 
för  en  jordkabel.  Hade  vi  räknat  med  halva  värdet  skulle  vi  fått: 
för  järnmantel  ^  =  3,07  % 

»  blymantel  yj  =  19,4  %. 


DEN  ELEKTRISKA  JORDBEARBETNINGEN  —  ETT  NYTT  BELASTNINGSOBJEKT. 

Av  civilingenjör  N.  Forssbiad,  Västerås.1 


Den  elektriska  plöjningen  har  hittills  betraktats  med  en 
viss  misstro  såväl  från  kraftverkens  som  från  jordbrukarnas 
sida.  Man  har  ansett,  att  dess  beroende  av  ledningarna 
vore  ett  för  svårt  handikap  i  konkurrens  med  de  självgå¬ 
ende  motorplogarna,  och  att  problemet  icke  kunde  prak¬ 
tiskt  lösas,  förrän  den  lätta  ackumulatorn  eller  den  tråd¬ 
lösa  kraftöverföringen  vore  ett  faktum. 

Å  ena  sidan  synas  emellertid  motorplogarna  icke  hava 
infriat  de  förhoppningar  man  ställt  på  desamma  —  å  andra 
sidan  går  det  att  utföra  den  elektriska  plöjningen  på  ett 

1  Föredrag  vid  Svenska  elektricitetsverksföreningens  årsmöte  den 

I  och  2  juni  1923. 


enkelt  och  billigt  sätt,  som  jag  nu  i  det  följande  skall  för¬ 
söka  visa.  Innan  jag  ingår  på  en  detaljbeskrivning,  skall 
jag  emellertid  med  ledning  av  en  bild  demonstrera,  huru 
plöjning  vanligen  tillgår,  då  man  sedan  har  lättare  att 
bedöma  det  nya  systemets  möjligheter. 

Allmän  beskrivning  av  systemet. 

Vid  plöjning  med  dragare  uppläggas  till  en  början  »teg- 
ryggar»  över  hela  fältet  på  15  å  30  m  avstånd  från  var¬ 
andra  (fig.  1).  Plöjningen  påbörjas  därefter  åt  höger  rundt 
en  tegrygg,  till  dess  det  upplöjda  stycket  är  lika  bredt 
som  halva  avståndet  mellan  två  tegryggar.  Därefter  plöjes 
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rundt  nästa  tegrygg  på  samma  sätt,  och  slutligen  avverkas 
det  mellanliggande  stycket  genom  att  plöjas  åt  vänster. 
Anledningen  till  att  plöjningen  så  uppdelas  är  den,  att 
man  härvid  vid  ett  visst  antal  tegryggar  får  minsta  tom- 
gångskörning  å  fältets  sidor.  Midt  emellan  tegryggarna 


mellan  masten  och  kabeltrumman  för  varje  vändning  å 
fältet  och  därvid  snart  förstöras.  Denna  svårighet  har 
lösts  på  följande  sätt: 

Å  masten  monteras  en  i  kabelns  riktning  ledbar  bryt- 
skiva  A,  se  fig.  2,  och  å  en  vridbar  arm  ovanpå  masten 
ytterligare  en  skiva  B,  som  är  vridbar  kring  sin  egen  axel. 
Mellan  dessa  monteras  tvenne  brytrullar  med  vertikala 
axlar  C  på  sådant  sätt,  att  kabeln  passerar  mellan  rullarna. 
Vrides  nu  traktorn  i  förhållande  till  kabeln,  upplindas  den 
senare  kring  endera  av  rullarna  C.  På  detta  sätt  undvi- 
kes  all  vridning  av  kabeln,  och  kan  traktorn  vända  inalles 


Fig.  2. 


uppstår  en  »slutfåra»,  nämligen  där  tiltorna  bliva  lagda 
åt  var  sitt  håll.  Kring  hela  fältet  lämnas  en  vändteg, 
som  plöjes  rundt  som  avslutning. 

Vid  det  nya  systemet  användes  en  bärplog  eller  traktor 
av  normal  konstruktion  (fig.  2),  vid  vilken  explosionsmo- 
torn  är  utbytt  mot  en  elektrisk  trefasmotor.  Strömmen 
tillföres  genom  en  isolerad  kabel,  i  ena  änden  satt  i  för¬ 
bindelse  med  en  kraftledning,  i  den  andra  mer  eller  mindre 
upprullad  på  en  på  maskinen  befintlig  kabeltrumma,  vilken 
drives  av  en  särskild  motor.  Kabeln  ledes  ut  från  ma¬ 
skinen  över  en  på  denna  monterad  mast  av  4  å  5  m  höjd. 
Den  motor,  som  driver  kabeltrumman,  är  så  dimensionerad 
och  försedd  med  sådana  motstånd  i  rotorkretsen,  att  den 
utövar  ett  nära  konstant  vridmoment  och  ej  ens  vid  stilla¬ 
stående  utvecklar  större  dragkraft  än  vad  kabeln  tål.  Givet¬ 
vis  är  konstruktionen  även  sådan,  att  motorn  utan  risk 
kan  stå  stilla  med  strömmen  tillslagen.  Med  en  sådan 
motor  kan  upplindningen  av  kabeln  ske  fullt  automatiskt, 
och  kabeln  kan  hållas  svävande  i  luften  intill  maskinen 
ett  stycke  om  30  å  40  m,  under  det  den  i  övrigt  är  för¬ 
lagd  på  marken. 

Andra  drivanordningar  för  kabeltrumman,  såsom  av  huvud¬ 
motorn  dragna  friktions-  eller  vätskeöverföringar,  kunna 
även  användas  för  ändamålet. 

Principen  för  plöjningen  framgår  av  fig.  1,  figuren  i 
övre  högra  hörnet.  Vid  punkt  K  uttages  strömmen  och 
är  kabeln  förankrad  vid  marken.  När  maskinen  går  ut 
från  denna  punkt,  lägger  den  ut  kabeln  på  marken  bakom 
sig,  när  den  går  tillbaka,  hämtar  den  automatiskt  in  kabeln 
och  sträcker  den  därvid  diagonalt  över  fältet  i  luften  ett 
stycke  om  30  å  40  meter.  Någon  nämnvärd  släpning 
av  kabeln  över  marken  förekommer  härvid  icke.  Vid 
gång  utåt  är  kabelmotorn  frånslagen  för  att  minska  för¬ 
lusterna,  vid  gång  tillbaka  hjälper  den  till  att  draga  plogen. 

Om  maskinen  nu  vore  försedd  med  en  vanlig  enkel 
brytskiva  i  toppen,  skulle  kabeln  vridas  ett  halvt  varv 


360°  i  förhållande  till  densamma,  varefter  vändning  måste 
ske  i  andra  riktningen.  Manöverförmågan  karakteriseras 
måhända  bäst  av  det  förhållandet,  att  maskinen  kan  köras 
i  åttor  utan  att  kabeln  lägger  hinder  i  vägen. 

Manövreringen  vid  plöjning  åskådliggöres  nu  av  fig.  1, 
övre  vänstra  hörnet.  Vid  traktorer,  där  backning  icke 
gärna  kan  ifrågakomma,  kan  man  lämpligen  följa  åttan 
som  schema  vid  plöjningen.  Härvid  lägges  den  ena  slingan 
av  åttan  kring  en  tegrygg,  den  andra  kring  det  oplöjda 
stycket  mellan  denna  och  en  närliggande.  Även  andra 
kombinationer,  kring  två  eller  flera  tegryggar,  äro  lätta 
att  utföra..  Det  kan  slutligen  även  tänkas,  att  man  vid 
en  lättmanövrerbar  traktor  gör  en  rundsväng  åt  vänster 
på  vändtegen  vid  varje  varv.  Vid  bärplogar,  där  man 
lika  lätt  kan  köra  back  som  fram,  kan  det  även  vara  lämp¬ 
ligt  att  göra  två  halvvändningar  åt  vänster  utmed  vänd¬ 
tegen  vid  ena  sidan  och  däremellan  köra  maskinen  bak¬ 
länges.  Förutom  denna  bakvändning  köres  maskinen  full¬ 
ständigt  efter  schemat  nedre  vänstra  hörnet  av  fig.  x. 

Vändtegen  kan  slutligen,  om  en  rygg  eller  en  slutfåra 
skulle  kunna  tillåtas  i  densamma,  plöjas  fram  och  tillbaka 
med  elektrisk  plog.  Tillåtas  icke  dessa,  måste  plöjningen 
ske  antingen  genom  att  låta  den  elektriska  plogen  endast 
plöja  i  en  riktning  och  gå  tom  tillbaka,  eller  genom  att 
plöja  med  dragare.  I  förra  fallet  bör  vändteg  lämnas  endast 
tvärs  för  fårorna. 

Vid  övriga  arbeten  å  fältet,  såsom  harvning,  vältning, 
körning  av  såningsmaskiner  och  gödselspridare  m.  m., 
ställer  sig  saken  ännu  enklare,  i  det  man  helt  kan  följa 
samma  schema  som  vid  användning  av  dragare  eller  motor¬ 
traktorer.  Principen  framgår  av  fig.  1,  nedre  högra  hörnet. 
I  denna  är  förutom  den  fasta  förankringen  K  även  invisad 
en  rörlig  förankring  D,  bestående  av  en  större  liggande 
brytskiva.  förankrad  med  ett  spett,  vilken  då  och  då  flytta* 
på  fältet  för  att  hindra  onödig  sneddragning  av  kabeln; 
och  vilken  även  bör  användas  vid  plöjning. 
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Kabellängden  å  maskinen  är  400  meter,  och  kan  man 
ned  denna  kabel  plöja  ett  kvadratiskt  fält  om  16  har  från 
jn  i  midten  befintlig  kraftkontakt.  Maskinen  utföres  t.  v. 
ör  380  eller  500  volt,  och  är  det  åtminstone  vid  500 
olt  alltid  möjligt  använda  en  längre  kabel,  exempelvis 
;oo  m.  Genom  skarvning  med  särskilda  jordkablar  kan 
iktionsradien  även  ökas,  om  så  skulle  erfordras.  Vid 
joo  m  kabel  kunna  fåror  av  intill  800  m  längd  plöjas. 
?å  grund  av  mastens  ringa  höjd  kan  maskinen  i  de  flesta 
all  obehindrat  gå  fram  under  kraft-  och  telefonledningar. 
Stolpar  och  träd  i  åkern  utgöra  icke  större  hinder  än  vid 
notortraktorer,  endast  man  ihågkommer  att  låta  maskinen 
jå  tillbaka  på  samma  sida  om  hindret,  som  den  gått  ut. 

Kostnader  m.  m. 

IEn  kostnadsberäkning  för  den  elektriska  plöjningen  är 
ramlagd  i  vidstående  tabell,  i  vilken  jag  räknat  med  en 
mergiförbrukning  av  70  kWh/har  och  ett  strömpris  av  6, 
ilt.  10  öre/kWh.  Tabellen  är  baserad  på  ett  arbete  mot- 
ivarande  en  årlig  avverkning  av  150  har  och  en  avverk- 
ling  av  2  har  per  dag  om  10  timmar.  Som  jämförelse 
neddelas,  att  ett  normaldagsverke  för  2  hästar  för  plogen 
Deräknas  till  0,4  har. 

Avlöningen  till  föraren  är  antagen  till  50  öre/timme, 
eparationskostnaderna  till  150  kr. /år,  under  det  kabelslit- 
ling  beräknats  särskilt  och  antagits  till  450  kr. /år,  mot- 
, varande  en  förslitning  av  kabeln  på  c:a  2  år,  vilket  i 
mlighet  med  vad  som  sedan  anföres  bör  vara  betydligt 
)å  säkra  sidan. 


Strömpris 

Strö 

mpris 

6  öre/kWh 

10  öre/kWh 

Kr. 

Kr. 

Kr. 

Kr. 

pr  är 

pr  har 

pr  år 

pr  har 

Strömkostnader  vid  70  kWh/har... 

630 

4,20 

1 050 

7— 

Förarekostnad  vid  50  öres  timp.  ... 

375 

2,So 

375 

2,50 

Summa  direkta  kostnader 

1  005 

6,70 

1 425 

9>5° 

Reparationer 

150 

I  — 

150 

1  — 

Kabelslitning  . 

450 

3  — 

450 

3— 

Ränta  och  amortering  vid  7  300  kr. 

inköpspris,  10-årig  livslängd  och 

6  %  räntefot  (13,5  %)  . 

985 

6,60 

985 

6 ,60 

Summa  indirekta  kostnader 

1  585 

10,60 

1 585 

10,60 

Totalkostnad 

2  590 

17,30 

3  010 

20,io 

Maskinens  livslängd  är  vidare  beräknad  till  10  år,  vilket 
eke  kan  anses  för  långt  med  hänsyn  till  den  elektriska 
notorns  långa  livslängd  och  den  ringa  påfrestningen  å 
naskinen  i  övrigt  vid  elektrisk  drift.  Slutresultatet  av  tabellen 
/isar  en  kostnad  per  plöjd  har  av  17,30  resp.  20,10  kr.,  vilket 
ir  ungefär  2/3  av  vad  man  brukar  räkna  för  motorplogar. 

Andra  fördelar  gent  emot  motorplogarna  äro: 

1.  Större  driftsäkerhet  och  färre  uppehåll  för  intagning 
tv  olja,  bränsle  och  kylvatten  samt  för  reparationer. 

2.  Möjlighet  att  utan  risk  sköta  maskinen  med  oskolad 

personal. 

3.  Även  i  längden  lika  god  verkningsgrad  som  när 
naskinen  är  ny. 

4.  Större  bekvämlighet  för  ägaren,  i  det  ej  så  många 
'eservdelar  behöva  hållas  och  bränn-  och  smörjoljor  ej  be¬ 
höva  inköpas  och  hållas  i  förråd. 

5.  Räntevinst,  resp.  förskjutning  av  de  kontanta  utläg¬ 
gen  för  plöjningen,  i  det  strömmen  uttages  först  när  den 
'behöves  och  betalas  i  efterskott. 

6.  Oberoende  av  prisfluktuationer  och  knapp  tillgång 
bå  utländska  bränslen. 


Häremot  stå  följande  nackdelar: 

1.  Något  högre  anskaffningskostnader  än  för  motor¬ 
plogar  av  motsvarande  storlek. 

2.  Olämplighet  att  använda  densamma  för  transport¬ 
arbete  utanför  fälten. 

3.  Större  besvär  med  förflyttning  av  den  elektriska  plogen. 

4.  Kostnader  för  extra  linjer  å  fälten. 

Granskar  man  nu  dessa  olägenheter  var  för  sig,  finner  man 


att  de  högre  inköpskostnaderna  visserligen  i  många  fall 
kunna  vara  olägliga,  men  att  de  i  längden  mer  än  kom¬ 
penseras  genom  de  i  övrigt  lägre  kostnaderna; 

att  det  transportarbete,  som  utföres  med  hjultraktorer 
är  av  ringa  betydelse,  i  det  dessa  maskiner  äro  föga  läm¬ 
pade  för  körning  å  väg,  huvudsakligen  av  det  skälet,  att 
drivhjulen  äro  ofjädrade.  Endast  kedjetraktorerna  hava 
större  betydelse  som  dragmaskiner,  men  visa  dessa  en  så 
stor  slitning  av  kedjorna  vid  arbete  i  jorden,  att  de  av 
denna  anledning  icke  synas  få  någon  större  användning 
annat  än  på  sådan  mark,  som  är  för  mjuk  för  hjultrakto¬ 
rer,  såsom  å  mossar  och  sanka  ängar.  Motortraktorns 
påstådda  överlägsenhet  i  detta  fall  är  alltså  av  föga  reellt 
värde; 

att  förflyttningen  av  den  elektriska  plogen  givetvis  med¬ 
för  besvär,  men  icke  i  den  omfattning  man  skulle  tro. 
Avverkas  exempelvis  1 6  har  från  en  kontakt,  kan  maskinen 
köra  på  ett  ställe  i  cirka  en  vecka,  innan  förflyttning  kom¬ 
mer  ifråga.  Denna  kan  antingen  utföras  med  hästar  eller 
på  följande  sätt  av  plogföraren:  Maskinen  köres  halvvägs 
mellan  den  gamla  och  den  nya  kraftkontakten,  varpå 
kabeln  lösgöres  från  den  gamla  kontakten,  upplindas  på 
en  särskild  kabeltrumma  fram  till  maskinen  och  därefter 
rullas  av  fram  till  den  nya  kontakten.  Vid  mindre  av¬ 
stånd  mellan  kontakterna  kan  kabeln  även  utan  risk  släpas 
över  marken  mellan  dessa; 

att  kostnaderna  för  linjerna  äro  ganska  obetydliga  i  jäm¬ 
förelse  med  jordvärdet  och  med  plöjningskostnaderna  i 
övrigt.  Vid  ett  öppet  fält  dragas  linjerna  lämpligen  enligt 
fig.  3,  varvid  minimikostnad  per  har  uppstår  vid  c:a  180  m 
kontaktavstånd.  Härvid  räknas  med  högspänningslinjer 
(1  500 — 10000  v.)  med  fasta  kontakter  och  en  transfor¬ 
matorvagn.  I  vissa  fall  kan  det  även  vara  lämpligt  ut¬ 
föra  linjerna  å  fältet  för  en  sådan  spänning,  som  direkt 
kan  användas  å  motorerna,  och  där  anknytning  kan  göras 
direkt  på  linjen;  tillsvidare  räknar  jag  med  fasta  kontakter. 
Härvid  kunna  60  till  80  har  bestrykas  för  varje  km  extra 
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linje,  och  då  linjen  icke  kan  beräknas  kosta  jordägaren  mera 
än  högst  i  200  kronor/km,  blir  anläggningskostnaden  15  å 
20  kronor/har,  årskostnaden  2  å  3  kronor/har.  Anlägg¬ 
ningskostnaden  utgör  endast  c:a  2  å  3  %  av  jordvärdet 
och  är  alltså  av  skäligen  ringa  betydelse.  Dessutom  böra 
linjerna  även  kunna  användas  för  andra  arbeten  å  fälten, 
företrädesvis  tröskning. 


Fig.  4. 


Elektrisk  plöjning  ur  kraftverkens  synpunkt. 

Den  elektriska  plöjningen  representerar  en  för  kraft¬ 
verken  gynnsam  belastning,  i  det  den  användes  under  de 
tider  av  året,  då  vattentillgången  i  allmänhet  är  riklig 
och  prima  kraftbehoven  äro  minst.  För  landsbygdsnäten 
blir  påfrestningen  givetvis  större,  men  torde  man  dock  i 
stort  sett  kunna  räkna  med  en  utjämning  av  den  nu  så 
ogynnsamma  belastningskurvan,  utan  att  maximalbelastnin¬ 
gen  nämnvärdt  ökas.  Då  härtill  kommer,  att  jordbearbet¬ 
ningen  minst  3-dubblar  nuvarande  strömförbrukning  per 
har,  finnes  tydligen  goda  förutsättningar  för  att  kunna  lämna 
ett  lågt  strömpris  för  den  nya  belastningen. 

I  inledningen  har  jag  antydt,  att  motorplogarna  icke 
infriat  de  förhoppningar,  man  från  början  ställt  på  de¬ 
samma.  Man  har  funnit,  att  omkostnaderna,  speciellt  för 
reparationer,  bliva  för  höga,  och  att  livslängden  är  avse- 
värdt  kortare  än  vad  från  början  antagits;  följden  har  blivit 
den,  att  plogarna  i  allmänhet  tillgripas  först  när  hästarna 
icke  räcka  till,  samt  givetvis  vid  strejker  och  andra  extra 
ordinära  tillfällen.  Uttryckt  på  kraftverksspråket,  använ¬ 
das  motorplogarna  sålunda  endast  för  toppbelastningar  och 
sparas  så  mycket  som  möjligt  för  att  vara  i  godt  stånd 
vid  driftstörningar.  Utvecklingen  är  tydligen  analog  med 
dieselmotorns  i  elektricitetsverken;  skillnaden  är  den,  att 
explosionsmotorn  i  ena  fallet  fått  vika  för  vattenkraften, 
i  andra  fallet  för  hästkraften  i  ursprunglig  bemärkelse. 

Det  kan  icke  tyckas  ligga  någon  mening  i  att  maskin¬ 
driften  användes  i  det  tunga  jordarbetet  endast  såsom  re¬ 
serv,  i  varje  fall  är  det  icke  på  detta  sätt  man  föreställer 
sig  en  rationell  motokultur.  Förhållandena  komma  emeller¬ 
tid  att  ändra  sig  först  när  motorplöjningen  blir  så  billig, 
driftsäker  och  bekväm,  att  man  använder  densamma  i  första 
hand  och  tager  till  hästarna  endast  i  den  mån  maskinerna 
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ej  räcka  till.  Det  är  min  övertygelse,  att  detta  kommer 
att  ske  först  genom  införandet  av  den  elektriska  driften, 
men  kommer  även  då  användningstiden  för  maskinerna 
att  vara  direkt  beroende  av  utläggen  för  varje  avverkad 
hektar,  alltså  i  första  hand  av  kraftpriset. 

Om  än  förhållandena  sålunda  vid  närmare  undersök¬ 
ning  visa  sig  oväntat  gynnsamma  för  den  elektriska  plöj¬ 
ningen,  får  man  därför  ej  tro,  att  utbredningen  av  denna  . 
skall  ske  med  någon  större  fart.  Dels  hysa  jordbrukarna 
en  naturlig  misstro  mot  nyheter,  dels  är  jordbrukets  läge 
sådant,  att  större  kapital  ej  finnes  för  nyanskaffningar. 
Det  är  därför  av  största  vikt,  att  kraftverken  såsom  upp¬ 
lyst  och  intresserad  part  befrämja  utvecklingen  genom  att 
försöka  få  elektriska  plogar  insatta  på  lämpliga  gårdar  och 
genom  att  lämna  gratisström  för  dessa  några  år  framåt. 
Vattenfallsstyrelsen  har  sålunda  utlovat  gratisström  t.  o.  m. 
år  1927  för  de  5  första,  till  av  styrelsen  matade  nät  an¬ 
slutna  plogarna,  och  är  det  min  förhoppning  att  andra 
kraftföretag  skola  lämna  motsvarande  medgivanden. 


Redogörelse  för  hittills  uppnådda  resultat. 

Jag  skall  nu  i  korthet  lämna  en  redogörelse  för  hittills 
uppnådda  resultat  med  det  elektriska  systemet.  De  första 
försöken  utfördes  i  höstas  utanför  Västerås  med  en  med 
Asea-motorer  utrustad  Juneplog.  Försöken,  som  möjlig¬ 
gjordes  genom  ett  anslag  från  Vattenfallsstyrelsen,  voro 
alltigenom  gynnsamma  i  vad  det  avsåg  strömtillförselan- 
ordningarna.  Som  alla  förstå,  är  kabelns  hållbarhet  en  vital 
punkt  i  det  nya  systemet.  Försökskabeln,  som  levererats 
av  Liljeholmens  kabelfabrik,  var  utförd  med  10  kvmm 
koppararea  per  fas  och  med  endast  gummi  som  isolering 
och  beklädnad;  för  hållfasthetens  skull  var  den  försedd 
med  en  inlagd  stålwire. 

Efter  försöken  kunde  någon  som  helst  slitning  ej  kon¬ 
stateras  å  kabeln,- vilket  berättigar  till  det  antagandet,  att 
den  direkta  avnötningen  å  dess  yta  även  i  längden  blir 
av  ringa  betydelse.  Däremot  kunde  man  icke  veta,  om 
kabeln  genom  den  upprepade  böjningen  över  rullarna  å 
masten  och  vid  kabeltrumman  skulle  utsättas  för  inre  på¬ 
frestningar,  som  kunde  komma  isoleringen  att  spricka. 

För  att  om  möjligt  skaffa  klarhet  i  detta  avseende,  verk¬ 
ställdes  sedan  ett  utmattningsprov  å  kabeln,  så  anordnat, 
att  en  viktbelastad  del  av  densamma  automatiskt  drogs 
fram  och  tillbaka  genom  utledningsanordningen  på  masten 
och  ett  stycke  in  på  trumman.  Vid  detta  försök  drogs 
samma  stycke  av  kabeln  ej  mindre  än  9  400  gånger  fram 
och  tillbaka,  utan  att  några  sprickor  visade  sig,  utan  in¬ 
skränkte  sig  slitningen  till  en  viss  avnötning.  Dessa  9  400 
gånger  motsvara,  om  hela  den  400  m  långa  kabeln  slites 
jämnt,  en  tillryggalagd  väglängd  av  7  500  km,  motsvarande 
vid  1  m  plöjningsbredd  en  areal  av  750  har.  Jag  anser 
mig  därför  vara  på  säkra  sidan,  när  jag  såsom  i  det  före¬ 
gående  antager  kabelns  livslängd  till  2  år  vid  150  hars 
årlig  plöjning.  Man  kan  även  osökt  göra  en  jämförelse 
mellan  påfrestningarna  å  en  sådan  kabel  och  de,  vilka 
automobilringar  uthärda. 

Sedan  detta  föredrag  hållits,  har  en  av  aktiebolaget 
Juneplogen  iordningställd  maskin  demonstrerats  i  arbete  å 
landtbruksmötet  vid  Göteborgsutställningen,  denna  maskin 
under  arbete  vid  Bankeryd,  är  avbildad  i  vidstående  fig.  4* 
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ANTECKNINGAR  FRÅN  ANDRA  NORDISKA  ELEKTROTEKNIKERMÖTET 

I  GÖTEBORG  1923. 


Av  ingenjör 

Den  festliga  ouvertyren  till  de  nordiska  elektrotekniker- 
mötenas  rad  spelades  i  Köpenhamn  några  strålande 
ftersommardagar  1920  i  samband  med  firandet  av  1  oo-års- 
linnet  av  H.  C.  Örsteds  upptäckt  av  elektromagnetismen. 
)et  skildrades  på  sin  tid  i  dessa  spalter,  hurusom  detta 
löte  blev  en  glänsande  succés,  gynnat  i  alla  avseenden 
Dm  det  var  med  förutsättningar  härför.  Då  man  i  Sve- 
ge  med  dessa  oförgätliga  dagar  i  friskt  minne  beredde 
g  att  undersöka  möjligheterna  för  anordnandet  av  ett 
ndra  sådant  möte,  hade  förhållandena  under  tiden  både 


B.  Traneus. 

För  att  emellertid  göra  en  lång  historia  kort:  sedan 
man  förvissat  sig  om  att  deltagare  från  grannländerna 
kunde  förväntas,  icke  minst  med  hänsyn  till  jubileums¬ 
utställningen  i  Göteborg,  som  var  predestinerad  till  mötes¬ 
plats,  utsändes  våren  1923  genom  en  inbjudningskommitté 
av  svenska  elektroteknici  inbjudan  till  ett  Andra  nordiskt 
elektroteknikermöte  under  dagarna  9  —  ix  augusti.  Denna 
inbjudan  spriddes  genom  välvillig  förmedling  av  facksam¬ 
manslutningar  till  elektrotekniska  kretsar  i  Danmark,  Fin¬ 
land,  Island,  Norge  och  Sverige. 


Andra  nordiska  elektroteknikermötets  deltagare  i  Trollhättan  den  10  augusti  1923. 


de  nordiska  länderna  och  världen  i  övrigt  skiftat  om  i 
tycket  ogynnsam  riktning.  Inom  vårt  land  rådde  en  svär¬ 
mad  industriell  depression,  våra  nordiska  grannländers 
alutaförhållanden  inbjödo  ej  till  besök  i  Sverige,  och 
irldshorisonten  var  förmörkad  av  tunga  politiska  oväders- 
toln.  Utsikterna  föreföllo  sålunda  allt  annat  än  ljusa 
irken  för  den  önskvärda  tillslutningen  till  det  planerade 
iötet  eller  för  den  lika  önskvärda  festliga  prägel,  man 
ärna  tänker  förlänad  åt  dylika  kongresser  och  vilken 
essutom  är  så  betydelsefull  för  deras  framgång.  Ty  före- 
rag  och  diskussionsämnen  må  vara  än  så  intressanta  och 
irdefulla  —  en  allmän  erfarenhet  är  dock,  att  den  när- 
tare  personliga  samvaron  och  tankeutbytet  därvid  utgör 
en  kanske  största  behållningen  av  alla  sådana  möten, 
'ch  denna  samvaro  är  hos  de  nordiska  folken  sedan  he- 
snhös  förknippad  med  ett  visst  behov  av  sällskaplig  festi- 
tas,  det  kan  nu  aldrig  frånkommas. 


Mötet  tillhör  nu  det  förflutna,  och  dess  förlopp  skall  i 
det  följande  korteligen  skildras  under  möjligaste  undvi¬ 
kande  av  protokollstilen. 

Först  litet  statistik  rörande  deltagandet.  Anmälnings- 
avgift  erlades  av  i  det  allra  närmaste  300  deltagare,  varav 
närmare  50  damer  och  omkring  250  herrar.  Härtill 
kommo  ett  1  o-tal  inbjudna  gäster.  Fördelad  på  nationer 
ser  deltagarestatistiken  sålunda  ut:  Danmark  över  60, 
Finland  och  Norge  vardera  närmare  30  och  Sverige  cirka 
180.  Island  var  tyvärr  icke  representerat. 

Det  skall  i  detta  sammanhang  med  beklagande  kon¬ 
stateras,  att  mötesbestyrelsen  nödgades  avvisa  ett  icke 
ringa  antal  alltför  sent  inkomna  anmälningar  från  Sve¬ 
rige.  Naturligtvis  hade  man  räknat  med  en  ganska  stor 
säkerhetsmarginal  i  lokala  dispositioner  m.  m.,  men  det 
fanns  gränser  givna  i  detta  avseende  och  därmed  även 
för  bestyrelsens  tillmötesgående.  Att  —  såsom  en  indig- 


40  2 


118 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


6  okt.  1923 


nerad  avvisad  anmälare  föreslog  —  beräkna  lokalerna  för 
i  o-dubbel  säkerhet  skulle  nog  verkat  litet  ödsligt,  när  på- 
känningen  kunde  blivit  högst  i,5-faldig. 

Torsdagen  den  9  augusti  framemot  1  o-tiden  på  morgo¬ 
nen  började  mötets  deltagare  samlas  i  utställningens  revy¬ 
teater,  som  snart  erbjöd  en  mycket  livlig  anblick.  Då 
mötesbestyrelsens  ordförande,  kommerserådet  A.  F.  En¬ 
ström,  strax  efter  1  o-slaget  fällde  klubban  i  bordet,  voro 
ett  par  hundra  deltagare  och  gäster  församlade  i  den  rym¬ 
liga  teatersalongen.  Bland  de  senare  märktes  statsrådet 
S.  Lubeck,  generaldirektör  F.  V.  FIansen,  skeppsredare 
D.  Broström  m.  fl.  Kommerserådet  Enström  betonade 
i  sitt  hälsningstal,  att  tiderna  försämrats  sedan  det  första 
mötet,  men  att  just  depressionstider  ställa  stora  krav  på 
ingenjörerna.  För  strävandena  att  fylla  dessa  krav  är 
samvaro  med  fackkolleger  av  största  nytta,  varför  möten 
av  detta  slag  hava  särskild  betydelse  under  dåliga  konjunk¬ 
turer.  Talaren  hoppades,  att  trots  dessa  sambandet  med 
Göteborgs  storslagna  utställning  skulle  förläna  mötet  en 
festlig  prägel. 

Mötet  utsåg  därför  till  president  kommerserådet  Enström 
och  till  vice  presidenter  för  Danmark  professor  P.  O. 
Pedersen,  för  Finland  ingenjör  G.  M.  Nordensvan  och 
för  Norge  direktör  J.  Bache-Wiig  samt  till  sekreterare 
ingenjör  B.  Traneus.  Presidenten  tackade  för  förtroendet 
och  lämnade  några  meddelanden  av  organisatorisk  art. 

Ordet  överlämnades  härefter  åt  direktör  A.  R.  Angelo 
för  ett  föredrag  om  »Interskandinavisk  kraftöverföring», 
som  föranledde  en  livlig  diskussion.  Nästa  talare  var  pro¬ 
fessor  Fr.  Jacobsen,  som  behandlade  ämnet  »Spennings- 
variasjoner  ogSpenningsregulering  ved  Vekselströmsanlegg.» 
Även  detta  föredrag  gav  anledning  till  meningsutbyte. 

Härefter  samlades  deltagarna  till  lunch  i  den  närbe¬ 
lägna  Tivolirestauranten,  dit  även  deras  damer  småningom 
anlände.  Dessa  senare  hade  på  förmiddagen  under  led¬ 
ning  av  ingenjör  R.  Hellström  företagit  en  bilfärd  till 
A. -b.  J.  A.  Wettergren  &  Co:s  konfektionsfabrik,  en  an¬ 
läggning,  som  hade  alla  utsikter  att  väcka  damernas  in¬ 
tresse.  Fabrikens  ledning  hade  arrangerat  för  besöket 
med  stor  älskvärdhet  och  framstående  organisatorisk  ta¬ 
lang,  vadan  belåtenheten  var  stor  och  allmän  med  denna 
del  av  damprogrammet. 

Lunchen  avåts  sittande  med  tvångsfri  placering;  det 
var  kanske  något  trångt,  men  man  hade  redan  hunnit 
bliva  så  goda  vänner,  att  ingen  såg  ledsen  ut  för  det.  De 
utländska  mötesdeltagarna  voro  vid  detta  tillfälle  Göte¬ 
borgs  Elektricitetsverks  gäster. 

Vädret  hade  dittills  varit  strålande,  men  efter  lunchen 
började  ett  sakta  regn  att  falla.  Mötets  damer  skyndade 
sig  därför  att  under  ciceronskap  av  fru  Gertrud  Fischer 
besöka  utställningen,  medan  herrarna  samlades  till  fort¬ 
satta  förhandlingar  i  revyteatern  under  presidium  av  dir. 
J.  Bache-Wiig. 

Ingenjör  G.  M.  Nordensvan  talade  först  »Om  kraft  - 
och  elektrifieringsförhållandena  i  Finland»,  varpå  fil.  dr 
H.  Norinder  redogjorde  för  »De  fysikaliska  förutsättnin¬ 
garna  för  atmosfäriska  överspänningar».  Siste  talare  denna 
dag  var  professor  P.  O.  Pedersen,  som  valt  ämnet  »Elek- 
triske  Gnister». 

När  sekreteraren  var  upptagen  av  andra  plikter,  tjänst¬ 
gjorde  vid  protokollet  såväl  denna  som  följande  mötes- 
dagar  ingenjör  T.  Killingland,  vilken  älskvärdhet  här 
med  stor  tacksamhet  notifieras  av  den  skyldige. 

Mötesprogrammet  upptog  första  dagens  kväll  inga  offi¬ 
ciella  festligheter.  Åtskilliga  mötesdeltagare  samlades 
emellertid  kl.  9,15  i  Industribiografen,  där  filmer  från  Aseas 
och  Sieverts  kabelverks  verkstäder  förevisades. 

Fredagen  den  10  augusti  ingick  med  vackert  solsken, 
då  mötesdeltagarna  vid  en  förhållandevis  tidig  timme  sam¬ 


lades  vid  Bergslagsstationen,  där  ett  antal  vagnar  i  8,50 
tåget  till  Trollhättan  abonnerats  för  mötets  räkning.  Om 
någon  eller  några  av  resenärerna  dröjt  kvar  på  rotundan 
in  på  denna  dag,  så  märktes  detta  i  varje  fall  icke  på 
tåget,  där  en  morgonfrisk  och  munter,  ehuru  något  rökig 
stämn;ng  rådde  i  vagnarna.  Vid  framkomsten  till  1  roll- 
hättan  mötte  på  stationen  kraftverksdirektör  E.  Sylwan  i 
spetsen  för  en  hel  stab  av  Vattenfallsstyrelsens  ingenjörer. 
En  del  av  dessa  under  ledning  av  ingenjör  G.  Hörsta  avde¬ 
lades  för  tjänstgöring  som  ciceroner  åt  damerna  under  en  färd 
uppåt  älven  med  en  av  kanalverkets  ångbåtar.  Man  observe¬ 
rade,  att  även  en  del  andra  manliga  mötesdeltagare  med  mera 
ridderlig  än  teknisk  läggning  (?)  anslöto  sig  till  detta  säll¬ 
skap.  De  övriga  tågade  omedelbart  till  Sveateatern,  där 
ingenjör  G.  M.  Nordensvan  presiderade  under  ett  före¬ 
drag  av  ingenjör  K.  G.  Ljungdahl,  som  redogjorde  för 
»Det  hydrauliska  samarbetet  mellan  kraftstationer  i  samma 
vattendrag,  analyserat  som  ett  elektriskt  strömpioblem». 

Efter  väl  förrättat  värv  drog  man  sig  nedåt  Grand  ho¬ 
tell  eller  tog  en  promenad  över  till  andra  sidan  av  älven, 
som  dagen  till  ära  icke  var  alldeles  torrlagd.  l  iden  för 
Vattenfallsstyrelsens  frukostmiddag  började  emellertid  att 
närma  sig  och  överskreds  i  väntan  på  damerna,  vilkas 
ångbåtsfärd  utsträckts  ända  ut  på  Vänern.  Sedan  gällde 
det  att  så  fort  som  möjligt  intaga  platserna  i  matsalarna. 
Av  lokala  skäl  hade  det  nämligen  varit  nödvändigt  duka 
i  två  bredvid  varandra  liggande  salar,  vilka  omedelbart 
döptes  till  Första  och  Andra  kammaren.  Det  faller  av 
sig  självt,  att  den  förra  benämningen  avsåg  den  matsal, 
där  generaldirektör  F.  V.  Hansen  presiderade  för  bl.  a. 
statsrådet  S.  Lubeck,  Vattenfallsstyrelsens  överrevisorer 
grosshandlare  H.  F.  Lamm  och  borgmästare  G.  S.  Neig- 
lick  samt  mötets  presidium.  I  den  andra  matsalen  hand¬ 
hades  värdskapet  av  överdirektör  W.  Borgquist.  Det  är 
svårt  att  säga  i  vilken  kammare  man  hade  det  trevligast. 
Detta  låter  kanske  oartigt  mot  generaldirektör  Hansen, 
som  är  känd  för  att  utöva  ett  charmant  och  spirituellt 
värdskap,  men  vi  —  mötets  sekreterare  tillhörde  nämligen 
den  folkvalda  kammaren  —  roade  oss  så  kungligt  under 
Borgquists  presidium,  att  man  har  svårt  att  tänka  sig 
något  mera  superlativt. 

I  Första  kammaren  hälsades  gästerna  välkomna  av  ge¬ 
neraldirektör  Hansen,  och  tacksamheten  för  välfägnaden 
tolkades  å  gästernas  vägnar  av  ingenjör  S.  A.  Faber. 

I  Andra  kammaren  höll  överdirektör  Borgquist  häls¬ 
ningstalet  och  släppte  sedan  både  allas  vår  K.  G.  Sjöberg 
och  Vattenfallsstyrelsens  ingenjör  Henriksson  lösa.  Till 
syn-  och  hörbar  förtjusning  för  alla.  K.  G.  sjöng  och  be¬ 
rättade  historier  på  flera  språk,  och  Henrikssons  visa  om 
första  mötesdagens  föredrag  väckte  storartat  jubel.  Över¬ 
ingenjör  I.  C.  Holst  utbragte  en  skål  för  Vattenfallssty¬ 
relsen,  och  ingenjör  V.  S.  Trane  kåserade  om  Trollhätte- 
resan  i  allmänhet. 

Emellertid  blev  det  tid  till  uppbrott,  om  man  skulle 
hinna  se  något  av  kraftverken  och  Trollhättans  övriga 
sevärdheter.  Vattenfallsstyrelsens  ingenjörer,  som  tjänst¬ 
gjorde  som  gruppledare,  äro  tränade  ciceroner,  det  märk¬ 
tes  vid  rundvandringen  kring  kraftstationen  med  tillhö¬ 
rande  anläggningar,  vilken  blev  mycket  instruktiv,  trots 
den  brådska,  varmed  en  del  grupper  avancerade,  bero¬ 
ende  på  att  de  dem  tillhörande  deltagarna  önskade  av¬ 
resa  från  Trollhättan  redan  kl.  5,35  e.  m.  Det  vittnar 
emellertid  högt  om  mötesdeltagarnas  tekniska  intresse,  att 
en  stark  minoritet  valde  det  senare  tåget  kl.  8,00  e.  m. 
för  att  medhinna  ett  grundligare  studium. 

Lördagen  den  1 1  augusti  bjöd  på  en  blandning  av  sol¬ 
sken  och  regnskurar.  Förmiddagens  mötesprogram  bjöd 
också  på  en  blandning,  nämligen  av  starkström  och  svag- 
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ström,  då  det  visat  sig  nödvändigt  uppdela  förhandlin¬ 
garna  på  två  sektioner. 

Starkströmssektionen  samlades  på  revyteatern  under  kom¬ 
merserådet  Enströms  presidium  för  att  höra  överingenjör 
R.  Liljeblad  tala  om  »Övertoner  vid  enfas  banmotorer.» 
Ett  kort  meningsbyte  följde.  Därefter  lämnades  ordet  åt 
ingenjör  V.  Faaborg-Andersen,  som  behandlade  ämnet 
»Anvendelse  av  380/220  Volt  Vekselstrom  i  Landbrugs- 
installationer  og  disse  Installationers  Udforelse.»  Såsom 
var  att  vänta  vid  ett  så  brännbart  ämne,  anmälde  sig  många 
till  deltagande  i  diskussionen,  vilken  därför  på  grund  av 
den  framskridna  tiden  uppsköts,  tills  mötesprogrammet  var 
genomgånget. 

Svagströmssektionen  sammanträdde  denna  förmiddag  i 
Chalmersska  institutets  fysikaliska  hörsal  under  presidium 
av  professor  P.  O.  Pedersen  och  med  i:e  byråingenjören 
H.  Ericson  som  sekreterare.  Förste  talare  var  ingenjör 
J.  S.  Möllerhoj,  som  lämnade  några  »Bidrag  til  Ud- 
viklingen  av  Krarupkabler»,  varpå  följde  en  kort  diskus¬ 
sion.  Därefter  höll  chefingenjör  S.  Abild  föredrag  »Om 
en  ny  interurban-central  i  Kristiania.» 

Under  tiden  hade  mötets  damer  som  tredje  sektion 
under  ledning  av  professor  A.  Romdahl  besett  konstmu¬ 
seet  och  konsthallen.  Det  var  blott  helt  naturligt  med 
en  så  spirituell  ciceron,  att  denna  sektion  kom  sist  till 
den  gemensamma  lunch,  som  arrangerats  på  Tivolirestau- 
ranten  och  till  vilken  över  hälften  av  mötesdeltagarna 
antecknat  sig. 

Efter  denna  sammanträdde  mötet  åter  in  pleno  på  revy¬ 
teatern,  fortfarande  under  presidium  av  kommerserådet 
Enström,  som  uppläste  hälsningstelegram  från  Verkfrae- 
dingafjelag  på  Island  och  professor  B.  Wuölle  i  Finland, 
båda  mottagna  med  livliga  applåder. 

Ordet  överlämnades  sedan  till  telefondirektör  E.  Eke¬ 
berg  för  ett  föredrag  om  »Telefonkabeln  Stockholm  — 
Göteborg.»  Därpå  talade  byråingenjör  S.  Lemoine  »Om 
moderna  radioanläggningar  för  långdistanskommunikation», 
varmed  mötets  föredragningslista  var  genomgången.  Den 
tidigare  uppskjutna  diskussionen  i  anslutning  till  ingenjör 
Faaborg-Andersens  föredrag  ägde  nu  rum  och  blev  myc¬ 
ket  livlig. 

På  förslag  av  presidenten  beslöt  mötet  därefter  att  utse 
två  revisorer  att  granska  mötets  räkenskaper.  Statsin- 
spektör  R.  Holmer  föreslog  härtill  direktör  R.  Dahlander 
och  fil.  dr  A.  Ekström,  vilka  ock  av  mötet  valdes. 

Presidenten  avslutade  därpå  förhandlingarna  med  ett 
tack  till  föredragshållare  och  övriga  talare.  Det  intresse, 
varmed  förhandlingarna  från  deltagarnas  sida  följts,  hade 
stärkt  uppfattningen  om  nyttan  av  sådana  nordiska  sam¬ 
mankomster.  Talaren  hoppades  därför,  att  de  komme 
att  fortsättas,  samt  att  nästa  möte  skulle  kunna  avhållas 
under  lyckligare  ekonomiska  konjunkturer  än  nu  varit 
fallet. 

Slutligen  begärdes  ordet  av  direktör  J.  Bache-Wiig, 
som  framförde  de  främmande  deltagarnas  tack  för  mötes- 
dagarna  och  inbjöd  till  ett  tredje  nordiskt  elektrotekniker- 
möte  på  norsk  mark  år  1926.  Inbjudningen  mottogs  med 
livliga  applåder,  varpå  man  började  avtroppa. 

På  kvällen  mötte  deltagarna  så  godt  som  mangrant 
upp  på  utställningens  huvudrestaurant,  där  Asea  och  Sie- 
verts  kabelverk  med  anledning  av  sina  40  års-  resp.  35 
års-jubileer  inbjudit  till  en  middag  avsedd  att  utgöra  mötets 
festliga  avslutning.  Gästerna  samlades  i  dansrotundan 
och  välkomnades  där  av  direktör  och  fru  E.  Sievert  samt 
direktör  J.  S.  Edström.  Bland  de  utanför  mötet  stående  märk¬ 


tes  direktör  H.  G.  Hammar,  grosshandlare  W.  Henriques, 
professor  A.  Romdahl,  disponent  S.  Reuterskiöld,  gene¬ 
ralkommissarie  H.  Adelsohn,  ingenjör  H.  Leffler  m.  fl. 
Småningom  tågade  man  in  till  de  1  restaurantens  festvå¬ 
ning  dukade  borden  och  bänkade  sig. 

Sedan  direktör  Sievert  hälsat  gästerna  välkomna,  talade 
direktör  Edström  för  det  yrke,  som  utgjorde  förenings- 
bandet  mellan  de  närvarande:  elektroingenjörens.  Pro¬ 
fessor  P.  O.  Pedersen  framförde  ett  tack  till  mötesbesty- 
relsen,  ingenjör  G.  M.  Nordensvan  tolkade  de  finländ¬ 
ska  mötesdeltagarnas  känslor  samt  utbragte  i  samband  där¬ 
med  en  skål  för  Sveriges  ingenjörer,  och  direktör  J.  Bache- 
Wiig  talade  för  ett  fortsatt  nordiskt  samarbete.  Härefter 
kåserade  telefondirektör  Fr.  Johannsen  spirituellt  och 
humoristiskt  över  varjehanda,  slutande  med  en  skål  för 
den  nordiska  kvinnan.  Kommerserådet  A.  F.  Enström 
framförde  gästernas  tack  till  aftonens  värdar  samt  talade 
i  anslutning  därtill  för  alla  övriga,  som  bidragit  till  mö¬ 
tets  lyckliga  förlopp:  föredragshållare,  Göteborgs  stads 
elektricitetsverk,  K.  Vattenfallsstyrelsen  och  dess  tjänste¬ 
män,  damkommitterade,  de  utomstående  ciceronerna  åt 
damerna  m.  fl.  Några  av  ingenjör  K.  G.  Sjöberg  sjungna 
Bellmanssånger  inspirerade  därpå  telefondirektör  Johann¬ 
sen  till  en  entusiastisk  skål  för  Bellmans  Sverige.  Direk¬ 
tör  Edström  hyllade  sedan  ingenjör  A.  J.  Atterberg 
som  en  av  den  svenska  elektroteknikens  pioniärer,  var¬ 
efter  slutligen  direktör  H.  Pade  vände  sig  till  direktör 
Sievert,  framhållande  honom  som  den  nordiska  kabelin¬ 
dustriens  föregångsman  och  nestor. 

Talens  långa  rad  interfolierades  upprepade  gånger  av 
ingenjör  Sjöberg,  vars  prestationer  väckte  samma  jubel 
som  föregående  dag,  ej  minst,  då  han  dirigerade  »kine¬ 
siska  nationalsången.»  Överhuvudtaget  förflöt  middagen 
under  en  synnerligen  glad  och  animerad  stämning,  var- 
över  värdarna  hade  all  anledning  att  känna  sig  tillfreds¬ 
ställda. 

Efter  middagen  splittrades  gästerna  i  två  läger:  ett  som 
huvudsakligen  ville  dansa  och  därför  mest  höll  till  i  ro¬ 
tundan  samt  ett  mindre  danslystet,  som  hade  sin  samlings¬ 
punkt  vid  den  buffet,  vilken  avlöst  middagsborden.  Här 
diskuterades  mer  eller  mindre  elektroteknik,  lades  bort 
titlar  och  knötos  andra  vänskapsband  samt  höllos  också 
en  del  tal,  vilka  dock  som  mindre  officiella  ej  tagits  till 
protokollet.  På  vilket  sätt  man  än  roade  sig,  så  ilade 
tiden  snabbt  iväg,  och  lederna  började  glesna.  Och  så 
återstår  av  Andra  nordiska  elektroteknikermötet  i  Göte¬ 
borg  1923  blott  en  samling  minnen  .  .  . 

Dessa  anteckningar  rörande  förloppet  av  mötet  ma 
förefalla  den  kritiske  läsaren  mera  som  ett  iestreferat  än 
som  ett  protokoll  från  en  teknisk  kongress,  avhållen  un¬ 
der  allvarliga  och  orosfyllda  tider.  Det  är  emellertid 
fullt  avsiktligt,  som  förhandlingarna  omnämnts  blott  helt 
summariskt,  då  föredragen  in  extenso  och  diskussionsin- 
läggen  i  sammanfattning  återfinnas  i  detta  häftes  töljande 
del.  Proportionen  i  sidantal  mellan  den  delen  och  dessa 
inledande  anteckningar  må  kunna  tillfredsställa  även  den 
enbart  tekniskt  betonade  läsaren.  De  mötesdeltagare  ater, 
som  hylla  den  inledningsvis  proklamerade  satsen,  att  den 
sällskapliga  delen  av  sådana  möten  ger  minst  lika  stor 
behållning  som  de  allvarliga  förhandlingarna,  torde  ur  sin 
egen  fond  av  minnen  kunna  fylla  de  luckor,  vilka  an¬ 
teckningarna  säkerligen  uppvisa  på  grund  av  det  begrän¬ 
sade  utrymme,  som  för  ändamålet  stått  till  buds.  Åt¬ 
minstone  är  detta  att  hoppas,  ty  därav  är  den  fortsatta 
livskraften  hos  de  nordiska  elektroteknikermötena  i  mycket 
hög  grad  beroende. 
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FÖREDRAG  OCH  DISKUSSIONER  VID  ANDRA  NORDISKA 

ELEKTROTEKNIKERMÖTET. 

I  det  följande  återgivas  under  mötet  avhållna  föredrag  jämte  referat  av  åtföljande  diskussionsinlägg.  Begränsningen 
av  utrymme  och  tid  har  nödvändiggjort  vissa  restriktioner  beträffande  diskussionsreferaten  —  möjligen  har  därvid  ett 
eller  annat  inpass  starkt  sammandragits  —  som  vi  hoppas,  dock  utan  större  men  för  det  hela.  Användningen  av 
mindre  stilsort  för  de  längsta  föredragen  har  dikterats  av  utrymmesbegränsningen.  Red. 

INTERSKANDINAVISK  KRAFTÖVERFÖRING. 


Av  direktör  A.  Angelo. 


Forord. 

Ved  de  danske,  norske  og  svenske  Kraftoverforingskom- 
missioners  Mode  i  Kristiania  den  19 — 20  August  1921 
nedsattes  et  elektroteknisk  Udvalg,  bestaaende  af  to  Inge- 
niorer  fra  hvert  Land,  nemlig: 

fra  Danmark:  Direktor  A.  R.  Angelo  og  Professor 
William  Rung;  fra  Norge:  Ingenior  Eivind  Hanssen  og 
Ingenior  Jacob  Prebensen  Nissen;  fra  Sverige;  Överdirektor 
W.  Borgquist  og  Overingenior  Sten  Velander,  med  den 
Opgave,  naermere  at  undersoge  de  forskellige  Muligheder 
for  elektrisk  Kraftöverföring  fra  Norge  til  Danmark  og 
Bekostningen  derved,  paa  Grundlag  af  det  Forbrug,  som 
fremtidig  kan  ventes  i  Danmark. 

Dette  Udvalg  afholdt  sit  forste  Mode  i  Kristiania  i  umid- 
delbar  Tilslutning  til  Kommissionernes  ovennaevnte  Mode 
og  konstituerede  sig  herved  med  Direktor  Angelo  som 
Formand.  I  nogle  af  Udvalgets  Moder  har  deltaget  den 
danske  Kommissions  tekniske  Sekretaer  Ingenior  G.  E. 
Hartz. 

Paa  Grundlag  af  de  ved  Möderne  stedfundne  Forhand- 
linger  og  Droftelser  samt  de  foretagne  Undersogelser  og 
Beregninger  har  Ud valget  affattet  en  Redegorelse,  som  i  det 
folgende  gengives,  exclusive  tilhorende  Bilag  og  Bereg¬ 
ninger. 

Elektricitetsforbruget  i  Danmark. 

Det  forste  Led  i  Udvalgets  Opgave  har  vaeret  en  Un- 
dersogelse  af  Storrelsen  af  det  fremtidige  Elektricitetsfor- 
brug  i  Danmark. 

Denne  Undersogelse  er  företaget  efter  en  Raekke  ind- 
hentede  Oplysninger  om  Storrelsen  af  det  nuvaerende  Elek- 
tricitetsforbrug  paa  de  forskellige  Tider  af  Dognet  og  Aaret, 
saavel  i  Byerne  som  paa  Landet.  Paa  Grundlag  af  sta- 
tistiske  Oplysninger  om  Befolkningens  Storrelse,  Agerjor- 
dens  Storrelse  og  Industriens  Kraftbehov  m.  v.  i  Landets 
forskellige  Dele,  er  derefter  beregnet  Storrelsen  af  det  hele 
Elektricitetsforbrug  som  kan  ventes,  naar  —  formentlig  i 
Lobet  af  10 — 15  Aar  — •  praktisk  talt  al  Belysning  og 
Drivkraft  i  Danmark  er  overgaaet  til  at  foregaa  ved  Elek¬ 
tricitet  —  dog  ikke  Jsernbanedriften. 

Storrelsen  af  dette  Elektricitetsforbrug  andrager  ca.  500 
Mill.  kWh  aarlig  med  et  faelles  Maximum  paa  ca.  157  000 
kW,  altsaa  med  en  Benyttelsestid  paa  ca.  3  200  Timer. 
At  udfore  Anlaeg  for  Aftagelse  af  hele  denne  Effektmaengde 
fra  Norge  kan  sikkert  ikke  betale  sig  paa  Grund  af  den 
naevnte  forholdsvis  korte  Benyttelsestid.  Derimod  er  der, 
som  de  folgende  Undersogelser  vil  vise,  Mulighed  for,  at 
man  kan  naa  til  med  Fordel  at  kunne  aftage  en  Del  deraf, 
svarende  til  en  Benyttelsestid  paa  ca.  6  500  Timer.  Denne 
Del  andrager  efter  de  foretagne  Undersogelser  ca.  63  000 kW. 

Vil  man  paabegynde  en  Kraftöverföring  fra  Norge  inden 
mevnte  Tidsrum  af  10  — 15  Aar  er  forlobet,  vil  det  vaere 
rigtigt  til  en  Begyndelse  at  regne  med  lavere  Kraftbelob, 
og  Udvalget  mener  derfor,  at  det  forst  udbyggede  Anlaeg, 
omfattende  hele  Landet,  passende  kan  baseres  paa  en  Ef¬ 


fekt  =  2/*  af  det  naevnte  Belob,  altsaa  ca.  42  000  kW 
leveret  ved  nedennaevnte  5  Forbrugscentrer  i  Danmark. 
Fordelt  paa  disse  Forbrugscentrer  stiller  dette  Effektfor- 


brug  sig  saaledes: 

Kobenhavn  og  Frederiksberg  (leveret  ved  Ko- 

benhavn) . 15  000  kW 

Sjaelland,  Lolland,  Falster  (leveret  ved  Koben¬ 
havn) .  8  000  » 

Fyen  (leveret  ved  Odense)  .  4  000  > 

Nordjylland  (leveret  ved  Aalborg) . .  5  000  » 

Midtjylland  (leveret  ved  Aarhus)  .  5  000  » 

Sydjylland  (leveret  ved  Kolding)  .  5  000  » 


42  000  kW 

Paa  Grundlag  heraf  er  de  folgende  Projekter  og  Bereg¬ 
ninger  udfort.  Udvalget  har  dog  samtidig  bestraebt  sig 
for  at  angive  saavel,  hvorledes  mindre  Effektmaengder  kan 
aftages  ved  gradvis  Udbygning  af  Anlaegene,  som  hvor¬ 
ledes  Anlaegene  senere  kan  udvides  til  Överföring  af  storre 
Effektbelob  —  ogsaa  udover  de  naevnte  63  000  kW,  hvis 
Udviklingen  skulde  gore  dette  onskeligt. 

Forskellige  Muligheder  for  Kraftoverferingsanlaegets 

Udferelse. 

Der  findes  i  Hovedsagen  3  Veje  ad  hvilke  den  elek- 
triske  Kraft  fra  Norge  kan  taenkes  överfört  til  Danmark, 
nemlig : 

1.  Ved  undersoiske  Kabler  under  Skagerak  til  Jylland  og 
videre  til  Fyen  og  Sjaelland. 

2.  Ved  Luftledninger  gennem  Sverige  og  Kabler  under 
Kattegat  over  Laeso  til  Jylland  og  videre  til  Fyen  og 
Sjaelland. 

3.  Ved  Luftledninger  gennem  Sverige  og  Kabler  under 
eller  Luftledning  over  Öresund  til  Sjaelland  og  videre 
til  Fyen  og  Jylland. 

Til  disse  forskellige  Muligheder  bemaerkes  folgende: 

Ad.  1.  Da  Dybden  i  Skagerak  er  meget  stor,  op  til 
600  m,  og  da  Afstanden  fra  Kyst  til  Kyst  ligeledes  er 
meget  stor  for  et  saadant  Anlaeg,  ca.  130  km,  samt  da 
Soen  i  Regien  er  urolig,  kan  man  ikke  gore  Regning  paa 
at  kunne  udfore  et  Kabelanlaeg  her  ved  Samling  paa  Ste- 
det  af  et  storre  Antal  kortere  Laengder.  Der  kan  derfor 
kun  blive  Tale  om  at  anvende  Enlederkabler,  idet  disse 
kan  leveres  i  en  enkelt  lang  eller,  hojt  regnet,  i  nogle 
faa  store  Laengder  fra  Fabriken.  Kablerne  kan  taenkes 
benyttet  enten  for  Vekselstrom  eller  Jaevnstrom,  dog  me¬ 
ner  Udvalget  at  Tanken  om  forstnaevnte  Stromart  maa 
opgives,  dels  af  Hensyn  til  de  mange  krydsende  og  pa- 
ralleltlobende  Svagstromskabler,  dels  paa  Grund  af  den 
relativt  lave  Spaending,  ca.  50  kV,  til  hvilken  man,  paa 
Kabelteknikkens  nuvaerende  Standpunkt,  ved  trefaset  Strom 
maatte  begraense  sig.  Tilbage  bliver  altsaa,  for  et  Kabel¬ 
anlaeg  under  Skagerak,  kun  Anvendelsen  af  Jaevnstrom. 
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Ad.  2.  For  et  Kabelanlaeg  under  Kattegat  gaelder  noget 
lignende  som  foran  er  sagt  om  et  Kabelanlaeg  under  Skage- 
rak  (omend  i  mindre  Grad),  hvorfor  man  ligeledes  her 
kun  tor  paaregne  at  kunne  benytte  Enlederkabler  og  Jaevn- 
strom.  Et  Blik  paa  Kortet  viser  imidlertid,  at  en  Ledning 
som  fores  ad  denne  Vej  kun  med  Fordel  kan  anvendes 
til  Forsyning  af  Jylland  og  Fyen,  medens  Sjaelland  maa 
forsynes  over  Helsingborg.  Men  selv  for  de  to  forstnaevnte 
Landsdele  bliver  Stromtilforsel  over  Helsingborg  fordelag- 
tigere  end  over  Laeso, 
idet  Sokablerne  bliver 
kortere,  samtidig  med 
at  Fordelingsnettet  i 
Danmark  bliver  simp- 
lere.  Man  kan  derfor 
helt  se  bort  fra  Tan¬ 
ken  om  at  benytte  Ve- 
jen  om  Laeso. 

Ad.  3.  Et  Kabelan¬ 
laeg  under  0resund  kan 
efter  de  foreliggende 
Erfaringer  paaregnes 
at  kunne  udfores  saavel 
med  Enleder  som  med 
Treledersokabler.  Lige¬ 
ledes  tor  man  gaa  ud 
fra,  at  tilsvarende  An- 
laeg  kan  udfores  under 
de  forskellige  Baelter  og 
Sunde  indenfor  Dan¬ 
marks  eget  Omraade, 
og  der  föreligger  saa- 
ledes  her  Muligheden 
for  saavel  at  anvende 
Jaevnstrom  som  Veksel- 
strom.  Desuden  viser 
Undersogelsen,  at  Öre¬ 
sund  kan  krydses  med 
Luftledning  Nord  for 
H  e  1  s  i  n  g  o  r — Helsing¬ 
borg,  saaledes  at  man 
derved  har  Mulighed 
for  at  indskraenke  de 
undersoiske  Kabelan¬ 
laeg  til  alene  at  an- 
bringes  mellem  Sjael¬ 
land,  Fyen  og  Jylland. 

Af  det  foregaaende 
ses  det  altsaa,  at  der 
föreligger  folgende  4 
naermere  specificerede 
Alternativer  for  Kraft- 
overforingsan  laegets 
Udforelse. 

Alt.  A.  Jaevnstroms- 
anlaeg  med  Kabel  un¬ 
der  Skagerak. 

Alt.  B.  Jaevnstroms- 
anlaeg  med  Luftledning 
gennem  Sverige. 

Alt.  C.  Vekselstromsanlaeg  med 
Sverige  og  Kabel  under  Öresund. 


Kort  A.  Jfevnstromsanlaeg  med  kabel  under  Skagerak. 

- 2  x  1 10  kV  Jsevnstromsledninger. -  50  kV  Vekselstroms-Hovedledning. - 5ok\ 

Vekselstroms-Sideledning  (ikke  medregnet  i  Overslagene).  •  Omformerstation  (Jievn- 
strom  2  x  1 1  o  kV  —  Vekselstrom  50  kV),  o  50  kV  Hovedtransformatorstation. 
▲  50  kV  Lokal-Transformatorstation  (ikke  medregnet  i  Overslagene). 


Luftledning  gennem 


Alt.  D.  Vekselstromsanlaeg  med  Luftledning  gennem 
Sverige  og  Luftledning  over  Öresund. 

Udvalget  har  udfort  Projekter  og  Beregninger  over  hver 
af  disse  4  Alternativer  og  skal  i  Hovedsagen  gengive  disse 
i  det  folgende. 


A.  JcRvnstromsanlag  med  Kabel  under  Skagerak. 
Ledningsanlaeget  er  vist  paa  vedfojede  Kort  A.  Elek¬ 
triciteten  taenkes  leveret  fra  et  Vandkraftanlaeg  i  Sydnorge, 
som  udbygges  saerlig  med  det  Formaal,  at  levere  hojspaendt 
Jaevnstrom  af  indtil  2x110  kV  Spaending  med  jordet  Midt- 
punkt,  hvilken  Spaending  Udvalget  anser  for  den  hojeste, 
som  man  paa  naervaerende  Tidspunkt  tor  regne  at  kunne 
anvende  i  Kabler  og  Maskiner. 

Kraftanlaeget  regnes  beliggende  ca.  80  km  fra  den  norske 

Kyst,  hvor  der,  efter 
Opgivelse  fra  norsk  Si¬ 
de,  haves  rigelig  ube- 
nyttet  Vandkraft  til 
Raadighed. 

Sokablerne  gaar  fra 
den  norske  Kyst,  i  Naer- 
heden  af  Kristiansand, 
til  Jyllands  Kyst,  om- 
trent  ved  Bulbjerg.  Lim¬ 
fjorden  passeres  ved 
Aggersund,  og  herfra 
fores  Ledningen  ad  kor¬ 
teste  Vej  til  et  Punkt 
i  Naerheden  af  Aarhus, 
hvor  der  indrettes  en 
Omformerstation  for 
den  Del  af  Effekten, 
1 9  000  kW,  som  i  Folge 
forannaevnte  Opstilling 
forbruges  i  Jylland  og 
paa  Fyen.  Fra  Aarhus 
fores  Ledningen  videre 
over  Hou,  Samso,  Refs- 
naes  til  et  Punkt  i  Naer- 
heden  af  Kobenhavn, 
hvor  der  indrettes  en 
Omformerstation  for 
Resten  af  Effekten, 
nemlig  23  000  kW,  som 
forbruges  paa  Sjaelland 
og  Lolland — Falster. 

I  Omformerstatio- 
nerne,  af  hvilke  den 
ved  Aarhus  udstyres 
med  5  Omformere  å 
6  MVA  Vekselstrom, 
og  den  ved  Kobenhavn 
med  .5  Omformere  å  7 
MVA  Vekselstrom,  om- 
saettes  Jaevnstrommen 
til  trefaset  Vekselstrom 
50  Perioder  6 — 10  kV 
Spaending.  Den  Del  af 
Effekten,  som  fra  Om- 
formerstationerne  skal 
fordeles  videre  til  de 
foran  naevnte  fjaernere 
liggende  Forbrugscent- 
rer  i  Danmark,  optrans- 
formeres  til  5  o  kV,  hvil¬ 
ken  Spaending  er  passende  egnet  til  Elektricitetens  For- 
deling  over  de  Afstande,  hvorom  der  er  Tale,  ligesom  den 
kan  regnes  at  ville  tilläde  Anvendelsen  af  Land-  og  So- 
kabler  i  direkte  Förbindelse  med  Luftledningerne,  altsaa 
uden  Transformering. 

Jaevnstromsledningerne  fra  Norge  udfores  som  Luttled- 
ninger  paa  Jaernmaster  med  Haengeisolatorer  (9 — 10  Stk. 
pr.  Kaede),  ganske  som  de  under  Alt.  C  og  D  naevnte 
Vekselstromsledninger  for  132  kV,  for  alle  I.andledningers 
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Vedkommende  saavel  i  Norge  som  i  Danmark.  Sokablerne 
under  Skagerak  og  Kattegat  (Samsolxelt)  udfores  som  pro- 
filtraadarmerede  Enleder-Blykabler  med  16 — 20  mm  Iso¬ 
lation.  De  enkelte  Ledere  saavel  i  Luftledningerne  som 
i  Kablerne  gores  185  mm2  Kobber  (for  Luftledningernes 
Vedkommende  dog  mulig  af  aekvivalent  Tvsersnit  af  Staal- 
Aluminium),  idet  denne  Dimension  viser  sig  at  vaere  den 
fordelagtigste  under  de  foreliggende  Forhold. 

For  at  opnaa  en  be- 


Disse  Trin  er  medtaget  som  mulige  Stadier  under  Ud- 
bygningen,  idet  de  kraever  Anvendelsen  af  en  vaesentlig 
mindre  Kapital  end  den  som  medgaar  til  hele  Anlaeget. 
Dog  kan  Trin  1  a  naeppe  anbefales  til  Anvendelse  udover 
den  Tid  som  anses  for  nodvendig  som  Provetid,  da  det 
kun  omfatter  en  enkelt  Leder  og  saaledes  ikke  indeholder 
nogen  Reserve. 

1  Tilfaelde  Ia  og  Ib  taenkes  »Jorden»  (Havet)  benyttet 
•  som  normal  Tilbageled- 


kvem  direkte  Telefonför¬ 
bindelse  mellem  Kraft¬ 
stationen  i  Norge  og 
Omformerstationerne  i 
Danmark  udlaegges  et 
Svagstrnmskabel  med 
4  Korer  parallelt  med 
Staerkstromskablerne  un¬ 
der  Skagerak. 

Ve  kselstromslednin- 
gerne,  50  kV  fra  Om¬ 
formerstationerne  til  de 
forskellige  Forbrugscent- 
rer  i  Danmark,  udfores 
som  Luftledninger  paa 
Jaernmaster  med  Haenge- 
isolatorer  (4—5  pr.  Kae- 
de)  for  alle  Landlednin- 
gers  Vedkommende,  me¬ 
dens  Sokabelstraeknin- 
gen  under  Lillebaelt  ud¬ 
fores  som  profiltraadar- 
merede  Treleder-Blyka- 
bel  med  12  — 15  mm 
Isolation. 

Til  Fasekompensering 
og  Regulering  af  Spaen- 
dingen  paa  50  kV-Led- 
ningsnettet  i  Jylland  og 
Fyen  opsaettes  Synkron- 
motoret  i  Ledningsnet- 
tets  Hovedpunkter. 


Nedenfor  gives  en 
Oversigt  av  Omkostnin- 

ningerne  for 

Anlaeget 

paa  forskellige 

Udbyg- 

ningstrin : 

Mill.  Kr. 

dansk 

Ia  . 

...  23,5 

I  b  . 

.  28,2 

I  c  . 

.  28,2 

III  . 

.  49>6 

IV 

.  ..  5U9 

V  . 

.  84,2 

Kort  B.  Jcevnstromsanlaeg  med  luftledning  gennem  Sverige. 

_  2  x  1 1  o  kV  Jrevnstromsledninger.  -  50  kV  Vekselstroms-Hovedledning. 

_ 50  kV  Vekselstroms-Sideledning  (ikke  medregnet  i  Overslagene).  •  Om- 

formerstation  (Jaevnstrom  2  x  110  kV  —  Vekselstrom  50  kV).  O  5°  kV 
Hovedtransformatorstation.  ▲  50  kV  Lokal-Transformatorstation  (ikke  medregnet 

i  Overslagene). 


Af  disse  Udbygning- 
strin  svarer  III  til  Över¬ 
föring  af  ca.  42000  kW 
til  Forbrugscentrerne  i 

Danmark.  Anlaeget  bestaar  i  denne  Skikkelse  af:  3  Stk. 
Fnkeltledere,  185  mm2,  Omformerstationer  ved  Aarhus  og 
Kobenhavn  samt  50  kV  Vekselstromsledninger  til  Forde- 
lingscentrerne  i  Jylland  og  Fyen.  Den  ene  af  de  3  Jaevn- 
stromsledere  tjener  som  Reserve  for  de  to  andre  (Yder- 
ledere),  men  ligger  forovrig  normalt  parallelt  med  en  af 
disse.  Som  Nulleder  benyttes  Jorden  (Havet). 

Ved  Udbygningstrin  I  a,  Ib  og  Ic  omfatter  Anlaegene 
kun  Omformerstationen  i  Aarhus  og  de  derfra  udgaaende 
Ledninger  til  Forsyningen  af  Jylland  og  Fyen,  ialt  med 
19  000  kW,  leveret  ved  de  forskellige  Forbrugscentrer. 


ning  for  Strommen,  idet 
anstillede  Undersogelser 
har  vist,  at  de  herved 
opstaaende  Spaendings- 
differencer  og  Stromme 
i  Havet  efter  al  Sand- 
synlighed  ikke  kan  an- 
tages  at  have  skadelig 
Indflydelse  paa  Svag- 
stromsanlaeg  og  Navige¬ 
ring.  I  Tilfaelde  I  c  er 
derimod  hver  af  de  to 
Ledere  benyttet  som 
stromforende  for  sin  Pol 
og  Jorden  kun  forudsat 
som  Reserve.  Selvfolge- 
lig  foroges  Tabene  i 
Ledningerne  herved  be- 
tydeligt. 

Udbygningstrin  IV  er 
medtaget  som  denGraen- 
se,  hvortil  Jaevnstroms- 
anlaegets  Overforingsev- 
ne  kan  bringes,  hvis  de 
Forventninger  gaar  i  Op- 
fyldelse,  som  Driftslede- 
ren  af  de  besigtigede 
Anlaeg  Moutiers— Lyon, 
hos  hvemUdvalgets dan¬ 
ske  og  norske  Medlem- 
mer  har  sogt  indgaaen- 
de  Oplysninger,  mener 
man  kan  knytte  til  Jaevn- 
stromssystemet  i  Hense- 
ende  til  Muligheden  for 
en  senere  Forogelse  af 
Spaendingen  til  ca.  2  x 
X  t  40  kV.  Den  til  For¬ 
brugscentrerne  i  Dan¬ 
mark  overforte  Effektsti¬ 
ger  herved  til  ca.  53  000 
kW. 

Udbygningstrin  V  sva¬ 
rer  til  en  Fordobling  af 
Anlaeget  under  Trin  IV, 
idet  hver  af  Omformer¬ 
stationerne  i  Aarhus  og 
Kobenhavn  forsynes  gen¬ 
nem  sin  selvstaendige 
Ledning  fra  Norge  med  en  faelles  Leder  som  Reserve. 

Betalingen  for  Effekten,  leveret  fra  Kraftstationen  i  Norge, 
er  her,  som  i  det  folgende,  eksempelvis  regnet  til  100  Kr. 
norsk  pr.  kW.  Endvidere  er  1  Kr.  norsk  regnet  lig  80 


0re  dansk,  svarende  til  den  ved  Tidspunktet  for  Paabegyn- 


delsen  af  denne  Redegorelse  gaeldende  Kurs. 

Som  Resultat  af  Beregningerne  fremgaar,  at  Prisen  pr. 
kW-Aar,  henfort  til  Forbrugscentrerne  i  Danmark  ved  de 
forskellige  Udbygningstrin,  stiller  sig  paa  folgende  Maade: 

I  a .  234  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar 

Ib .  252  »  »  »  » 
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I  c .  266  Kr.  dansk  pr.  k\V-Aar 

III  . 224  >  »  »  » 

IV  . 202  »  »  »  » 

V  .  180  »  »  »  » 


Av  disse  Priser  er  det  navnlig  den  under  III  an  forte, 
Kr.  224,  som  danner  Grundlag  for  Udvalgets  Bedom- 
melse  av  Anlaeget  i  okonomisk  Henseende,  vorom  naer- 
mere  nedenfor. 


der  A  angivne,  idet  der  dog  er  tilfojet  et  Udbygningstrin 
II,  ved  vilket  Jaevnstromsledningerne  kun  er  forlaenget  til 
Omformerstationen  vid  Kolding. 


I  a  .  23,8  Mill.  Kr.  dansk 

Ib  .  28,2  »  »  » 

II  . 46,9  »  »  » 

III  .  56,4  »  »  » 

IV  .  58,7  »  »  » 


B.  fievnstromsanhcg  tned 

Luftledning  gennetn 
Sverige. 

Ledningsanlaeget  er 
vist  paa  vedfojede  Kort 
B.  Elektriciteten  er  be- 
regnet  leveret  fra  Kraft¬ 
stationen  ved  Nore  eller 
et  andet  i  Forhold  til 
Danmark  ikke  fjaerntlig- 
gende  Vandkraftanlaeg  i 
Norge.  Dette  forsynes, 
som  foran  naevnt,  med 
saerlige  Generatorer  till 
Levering  af  hojspaendt 
Jaevnstrom  af  indtil  2  X 
X  1  iokV  Spaending  med 
jordet  Midtpunkt. 

Ledningen  fores  som 
Luftledning  gennem  Sve¬ 
rige,  som  Kabler  under 
Öresund  og  atter  som 
Luftledning  gennem 
Sjaelland  til  en  Omfor- 
merstation  ved  Koben- 
havn  for  de  23  000  kW, 
som  bruges  paa  Sjaelland 
og  Lolland-Falster.  Fra 
Kobenhavn  fores  Led¬ 
ningen  videre  over  Kor- 
sor,  Nyborg  til  en  Om- 
formerstation  ved  Kol¬ 
ding  og  derfra  videre  til 
en  Omformerstation  ved 
Aarhus,  hvilke  to  Om- 
formerstationer  leverer 
Kraft  til  Jylland  ogFyen, 
tilsammen  19000  kW. 
Fra  Omformerstationer- 
ne  udgaar  sokWVeksel- 
stromsledninger  til  For- 
brugscentrerne  i  Dan¬ 
mark,  ganske  som  naevnt 
under  A  og  som  vist  paa 
Kortet.  Endvidere  opstil- 
les  Synkronmotorer  som 
under  A.  Jaevnstroms- 
ledningerne  har  baade 


Kort  C.  Vekselstromsanlseg  med  luftledning  gennem  Sverige  og  kabel  under 

0resund. 

-  132  kV  Vekselstroms-Hovedledning.  -  50  kV  Vekselstroms-Hovedledning. 

- 50  kV  Vekselstroms-Sideledning  (ikke  medregnet  i  Overslagene.)  ■  132  kV 

Ilovedtransformatorstation.  o  50  kV  Ilovedtransformatoistation.  ▲  50  kV  Lokal- 
Transformatorstation  (ikke  medregnet  i  Overslagene).  +  Koblingsstation. 


som  Luftledninger  og 

som  Kabler  240  mm2  Tvaersnit  Kobber  (eller  for  Luftled¬ 
ningen  det  aekvivalente  Tvaersnit  af  Staal-Aluminium).  Isola- 
tionen  af  ledningerne  er  den  samme  som  foran  naevnt. 

Det  bemaerkes,  at  Kablerne  under  Öresund  i  dette  Til- 
faelde,  ligesom  under  det  senere  naevnte  Alt.  D,  kan 
erstattes  med  Luftledninger,  men  at  denne  Mulighed  ikke 
frembyder  nogen  Fordel  ved  Jaevnstrom,  da  man  her  tor 
regne  med  at  kunne  anvende  en  lige  saa  hoj  Spaending 
i  Kablerne  som  i  Luftledningerne. 

Nedenfor  gives  en  Oversigt  af  Omkostningerne  for  an¬ 
laeget  paa  forskellige  Udbygningstrin,  svarende  til  de  un¬ 


V  92,8  »  »  » 

Af  disse  Udbygnings¬ 
trin  svarer  ligeledes  her 
Trin  III  til  överföring 
af  42  000  kW  til  For- 
brugscentrerne  i  Dan¬ 
mark. 

Om  de  forskellige  Ud¬ 
bygningstrin  er  forovrig 
tilsvarende  Bemaerknin- 
ger  at  gore,  som  anfört 
under  A.  Som  Resultat 
af  Tabellen  fremgaar,  at 
Prisen  pr.  kW-Aar,  hen- 
fort  til  Forbrugscentrer- 
ne  i  Danmark,  stiller  sig 
saaledes: 

Kr.  dansk 
pr.  kW-Aar 

.  2I5 

.  220 

.  250 

.  240 

.  212 

..  ..  188 

Af  disse  Priser  er  det 
atter  her  den  under  III 
anforte,  Kr.  240,  som 
danner  Grundlag  for  Ud¬ 
valgets  Bedommelse  af 
Anlaeget  i  okonomisk 

Henseende,  hvorom  naer- 
mere  nedenfor. 

C.  Vekselstromsanlceg  med 
Luftledning  gennem  Sve¬ 
rige  og  Kabel  under 
Öresund. 

De  saerlige  Sporgsmaal 
som  paatraenger  sig  ved 
Anlaeg  for  Kraftöverfö¬ 

ring  med  trefaset  Vek- 
selstrom  paa  saa  stor  Af- 
stand  og  med  saa  hoj 
Spaending,  som  der  her 
bliver  Tale  om,  nemlig: 
Koronatab,  Faseforskvd- 
ning,  Spaendingsregule- 
ring  m.  m.  samt  Nor¬ 
mer  og  Bekostninger  for 
Transformatorstationer  og  Kraftledninger,  er  gjort  til 
Genstand  for  en  naermere  Behandling  i  separate  Bilag,  til 
hvilke  der  henvises. 

Ledningsanlaeget  er  vist  paa  vedfojede  Kort  C.  Elektri¬ 
citeten  er  beregnet  leveret  fra  Kraftstationen  ved  Nore 
eller  et  andet  i  Forhold  til  Danmark  ikke  fjaernere  liggende 
Vandkraftanlaeg  i  Norge.  Dette  forsynes  med  Transforma¬ 
torer  og  Apparatanlaeg  for  132  kV  Spaending  50  Perioder 
samt  indrettes  for  2  udgaaende  I.edninger.  Spaendingen, 
132  kW,  er  valgt  under  Hensyn  til,  at  samme  Spaending 
er  fastsat  som  Normalspaending  for  elektriske  Hovedled- 
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ningsanlaeg 
slutning  til 
station  ved 
ning  som 


i  Sverige  og  muliggor  saaledes  direkte  Til- 
disse,  f.  Eks.  ved  Etablering  af  en  Koblings- 
Trollhättan,  hvilket  bl.  a.  kan  vaere  af  Betyd- 
Reserve  under  Reparation  af  Ledninger  o.  1. 
Ledningerne  fores  som  Luftledning  gennem  Sverige  til 
en  Hovedtransformatorstation  ved  Helsingborg,  hvilken 
Station  udstyres  med  Transformatorer  ä  20  MVA  samt 
Synkronmotorer  og  eventuelt  Reaktansspoler  til  Regulering 
af  Sptendingen  under 
forskellige  Belastnings- 
forhold. 

I  Transformatorsta¬ 
tionen  ved  Helsingborg 
nedsaettes  Spaendingen 
til  50  kV,  hvilket  er  den 
hojeste  Vekselstroms- 
spaending,mantor  regne 
at  kunne  anvende  ved 
Kabler  i  direkte  För¬ 
bindelse  med  Luftled- 
ninger.  Fra  Helsingborg 
udgaar  et  50  kV  Led- 
ningsnet,  som  fordeler 
Elektriciteten  til  de  for¬ 
skellige  Forbrugscent- 
rer  i  Danmark. 

132  kV-Ledningerne 
fra  Norge  til  Helsing¬ 
borg  udfores  som  Luft- 
ledninger  paa  Jaernmas- 
ter.  Der  anbringes  en 
Masteraäkke  for  hvertre- 
faset  Ledning.  Lednin¬ 
gerne  baeres  af  Haenge- 
isolatorer  (9 — 10  Stk. 
pr.  Kaede)  og  gores  af 
120  mm2  TvaersnitKob- 
ber  (eller  det  aekviva- 
lente  Tvaersnit  af  Staal- 
Aluminium).  Masterne 
dimensioneres  saaledes, 
at  de  —  om  onskes  — 
senere  kan  optage  Led¬ 
ninger  af  det  dobbelte 
Tvasrsnit(2  40  mm2  Kob- 
ber  eller  tilsvarende 
Staal-Aluminium).  End- 
videre  disponeres  hele 
Masteanlaeget  saaledes, 
at  det  ved  senere  Op- 
stilling  af  ialt  3  Maste- 
raekker  kan  benyttes  til 
2  trefasede  Ledninger 
for  220  kV  Spaending. 

Der  er  herved,  uden 
synderlige  Merudgifter 
til  at  begynde  med,  di- 
sponeret  paa  langt  Sigt 
med  store  Udvidelses- 
muligheder  for  0je. 

50  kV-Landledningerne  i  Danmark  udfores  som  Luft- 
ledninger  paa  Jaernmaster  med  Haengeisolatorer  (4 — 5  pr. 
Kaede),  mens  Sokabelstraekningerne  udfores  som  profiltraad- 
armerede  Treleder-Blykabler  med  12  — 15  mm  Isolation. 

TJdstraekning  af  50  kV  Ledninger  er  angivet  paa  Kor¬ 
tet,  som  tillige  viser  (punkteret)  de  for  Tiden  bestaaende 
samt  efter  Skon  yderlige  nodvendige  50  kV  Ledninger  i 
Danmark. 

Til  Regulering  af  Spaendingen  paa  50  kV  Lednings- 


Kort  D.  Vekselstromsanlseg  med  luftledning  gennem  Sverige  og  luftledning  over 

0resund. 

-  132  re.-p.  220  kV  Vekselstrom  Hovedledning.  -  50  kV  Vekselstrom-Hoved- 

ledning.  -  —  50  kV  Vekselstrom-Sideledning  (ikke  medregnet  i  Overslagene). 
9  132  respekt.  220  kV  Hovedtransformatorstation.  o  50  kV  Hovedtransforma¬ 
torstation.  ▲  50  kV  Lokal-Transformatorstation  (ikke  medregnet  i  Overslagene). 

+  Koblingsstation. 


nettet  saavel  i  Jylland  som  paa  Oerne  opsaettes  Syn¬ 
kronmotorer  i  Ledningsnettets  Hovedpunkter. 

Nedenfor  gives  en  Oversigt  av  Omkostningerne  for  an- 
laeget  paa  forskellige  Udbygningstrin. 

I  a  .  18,9  Mill.  Kr.  dansk 

Ib  . 23,2  »  »  » 

I  c  .  39>2  »  *  * 

III  .  57,9  »  »  » 

IV  59,0  »  »  » 

Af  disse  Udbygnings¬ 
trin  svarer,  ligesom  tid- 
ligere,  III  til  Överföring 
af  ca.  42  000  kW  til 
Forbrugscentrerne  i 
Danmark. 

Anlteget  bestaar  i 
denne  Skikkelse  i  Ho- 
vedsagen  af  2  trefasede 
132  kV  Ledninger  til 
Transformatorstationen 
i  Helsingborg  og  4  ud- 
gaaende  50  kV  Lednin¬ 
ger,  hvoraf  2  forsyner 
Sjselland  og  Lolland- 
Falster  og  2  Fyen  og 
Jylland. 

Ved  Udbygningstrin 
I  a,  I  b  og  I  c  omfat- 
ter  Ånlaegene  kun  For- 
syningen  afSjaelland  og 
Lolland-Falster,ialt  med 
23  000  kW  henfort  til 
Forbrugscentret  vedKo- 
benhavn. 

Trinene  I  a  ogl  b  er, 
ligesom  tidligere,  med¬ 
taget  som  Stadier  under 
Udbygningen,  idet  de 
krsever  Anvendelse  af 
en  vaesentlig  mindre  Ka¬ 
pital  end  den  til  hele 
Anlaeget  medgaaende. 

Om  Trin  I  a,  ved 
hvilket  Kraften  antages 
leveret  fra  Glommen, 
bemserkes,  at  der  intet 
vides  om,  i  hvilket  Om¬ 
fång  de  dtervarende  An- 
laeg  er  i  Stand  til  at  be- 
stride  den  Kraftleveran- 
ce,  som  her  er  Tale 
om.  Prisen  paa  Effek¬ 
ten  fra  Glommen  er  reg¬ 
net  25  %  hojere  end 
fra  de  fjernere  liggende 
Kraftanlseg. 

Imidlertid  indeholder 
hverken  I  a  eller  I  b  no¬ 
gen  Reserve  for  132  kV 
Ledningen  til  Helsing¬ 
borg  og  rummer  saaledes  en  Usikkerhed  i  Driften,  som 
muligvis  ikke  i  lsengden  kan  se  bort  fra.  I  Trin  I  c  er 


man 


denne  Mangel  afhjulpet  ved,  at  Ledningen  er  gjort  dobbelt. 

Imidlertid  bliver  Prisen  herved,  som  det  vil  ses  af 
nedennaevnte  Tal,  saa  hoj,  at  50  kV  Ledningsanlaeget 
samtidig  bor  fores  videre  til  Jylland  og  Fyen,  hvorved 
Omkostningerne  ved  Dobbeltledningen  fra  Norge  fordeles 
paa  en  storre  Effekt.  Det  herved  fremkomne  Trin  er 
det  forst  omtalte  (III). 
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Endelig  er  medtaget  et  Udbygningtrin  IV,  som  kun  er 
forskellig  fra  Trin  III  ved  nogle  paa  Hovedpunkterne  i 
Danmark  foretagne  Forogelser  af  den  tidligere  anbragte 
Synkronetifekt,  ved  hvilke  Foranstaltninger  Anlaegets  Over- 
foringsevne  foroges  til  53  300  kW,  hvilket  omtrent  er 
det  samme  som  förekommer  i  Trin  IV  under  de  tidligere 
omtalte  Alternativer  A  og  B. 

Som  Resultat  af  Tabellen  fremgaar,  at  Priserne  pr. 
kW-Aar,  henfort  til  Forbrugscentrerne  i  Danmark  ved  de 
forskellige  Udbygningstrin,  stiller  sig  saaledes: 


I  a .  208  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar 

I  b . 206  »  »  »  » 

Ic .  266  »  »  »  » 

III... .  251  »  »  »  » 

IV .  235  »  »  »  » 


Af  disse  priser  er  det  ligeledes  her  den  under  III  an- 
forte,  Kr.  251,  som  danner  Grundlaget  for  Sammenlig- 
ning  med  de  foregaaende  Alternativer  A  og  B,  hvorom 
naermere  nedenfor. 

D.  Vekselstromsanlceg  med  Luftledning  gennem  Sverige  og 
Luftledning  over  Öresund. 

De  saerlige  Sporgsmaal  som  paatraenger  sig  ved  Anlaeg 
for  Kraftöverföring  med  trefaset  Vekselström  paa  saa  stor 
Afstand  og  med  saa  höj  Spaending,  som  der  her  bliver 
Tale  om,  nemlig:  Koronatab,  Faseforskydning,  Spaendings- 
regulering  m.  m.  samt  Normer  og  Bekostninger  for  Trans¬ 
formatorstationer  og  Kraftledninger,  er  gjort  til  Genstand 
for  en  naermere  Behandling  i  separate  Bilag  3,  4,  5,  6  og  7 
til  hvilke  der  henvises. 

Ledningsanlaeget  er  vist  paa  vedfojede  Kort  D  og  er  i 
Hovedsagen  det  samme  som  angivet  paa  Kort  C,  dog 
med  den  Forskel,  at  den  fra  Norge  udgaaende  132  kV 
Ledning  fores  over  0resund  som  Luftledning  Nord  for 
Helsingborg  og  herfra  videre,  först  til  et  Punkt  i  Naer- 
heden  af  Kobenhavn  og  dernaest  til  et  Punkt  i  Naerheden 
af  Kalundborg,  hvor  der  begge  Steder  indrettes  Trans¬ 
formatorstationer  for  Nedtransformering  af  Spaendingen 
til  50  kV,  og  eventuelt  30  kV  for  Forsyningen  af  Kopen- 
havn  og  Frederiksberg.  50  kV  er,  som  for  nasvnt,  den 
hojeste  Vekselstromsspaending,  man  tor  regne  med  ved 
Kabelanlaeg. 

De  132  kV  Ledninger  udfores  med  samme  Dimension 
som  tidligere  angivet  under  C.  Ligeledes  udfores  de  fra 
Transformatorstationerne  ved  Kobenhavn  og  Kalundborg 
udgaaende  50  kV  Luftledninger  og  Kabler  som  der  naevnt. 
Den  storre  Overforingsevne,  som  disse  Ledninger  herved 
bliver  i  Besiddelse  af,  kommer  Anlaeget  til  Gode  i  Form 
af  storre  fremtidige  Udvidelsesmuligheder. 

Til  Regulering  af  Spaendingen  på  50  kV  Ledningsnettet 
saavel  i  Jylland  som  paa  0erne  opsaettes  Synkronmotorer 
og  eventuelt  Reaktansspoler  i  Ledningsnettets  Hoved- 
punkter. 

Luftledningen  over  Sundet  udfores  ved  Hjaelp  af  to  i 
Sundet  opstillede  Gittertaarne  af  ca.  200  m  Höjde  over 
Havfladen  samt  et  noget  lavere  Gittertaarn  paa  dansk 
Side.  Idet  Fundamenterne  for  de  to  forstnaevnde  Taarne 
anbringes  paa  10  m  Vanddybde,  fremkommer  2  Spaend 
å  ca.  2  300  m  og  et  kortere  (1  100  m)  paa  svensk  Side. 
Ledningerne  udfores  af  sammensnoede  Traade  af  Staal, 
240  mm2,  med  et  udvendigt  Lag  af  Aluminiumtraade, 
110  mm2.  Disse  Ledninger  vil  med  tilstraekkelig  Sikker- 
hed  kunne  strammes  saa  meget,  at  der  under  alle  Om- 
staendigheder  bliver  en  fri  Höjde  for  Fartojer  paa  60  m. 
Gittertaarnene  dimensioneres  saaledes,  at  de  ialt  kan  op- 
tage  6  stromforende  Ledninger  af  naevnte  Dimension  for 
en  Spaending  af  indtil  220  kV. 

40,  3* 


Nedenfor  gives  en  Oversigt  af  omkostningerne  for  An¬ 
laeget  paa  forskellige  Udbygningstrin. 


I  a  . .  20,6  Mill.  Kr.  dansk 

Ib  .  24,9  » 

I  c  . 41,6  »  »  » 

III  .  60,6  » 

IV  .  61,8  »  »  » 

V  a .  95,7  »  *  » 

Vb .  83,5  »  » 


Af  disse  Udbygningstrin  svarer,  ligesom  tidligere,  III 
til  Överföring  af  ca.  42  000  kW  til  Forbrugscentrerne  i 
Danmark. 

Anlaeget  bestaar  i  denne  skikkelse  af  2  trefasede  132 
kV  Ledninger  til  Transformatorstationerne  ved  Koben¬ 
havn  og  Kalundborg  samt  2  fra  sidstnaevnte  Transformator¬ 
station  udgaaende  50  kV  Ledninger  til  Jylland  og  Fyen, 
medens  Forsyningen  af  Sjaelland  og  Lolland-Falster  fore- 
gaar  fra  Transformatorstationen  ved  Kobenhavn  gennem 
Ledninger,  som  til  Dels  allerede  forefindes. 

Ved  Udbygningstrin  I  a,  Ib  og  I  c  omfatter  Anlaegene 
kun  Forsyningen  af  Sjaelland  og  Lolland-Falster,  ialt  med 
23  000  kW,  leveret  ved  Forbrugscentret  ved  Kobenhavn. 
Vedrorende  disse  Udbygningstrin  henvises  til,  hvad  derom 
er  sagt  under  Alt.  C. 

Endvidere  er  der,  ligesom  tidligere,  medtaget  et  Ud¬ 
bygningstrin  IV,  som  kun  er  forskelligt  fra  Trin  III  ved 
nogle  paa  Hovedpunkterne  i  Danmark  foretagne  Forogelser 
af  den  tidligere  anbragte  Synkroneffekt,  ved  hvilke  For¬ 
anstaltninger  Anlaegets  Overforingsevne  foroges  til  52  500 
kW.  Det  bemaerkes  dog  samtidig,  at  medens  de  i  Alt. 
C  naevnte  53  300  kW  omtrent  var  Graensen  for,  hvad 
Anlaeg  C  med  passende  Virkingsgrad  kunde  överföre, 
ligger  Graensen  for,  hvad  Anlaeg  D  under  lige  Forhold 
kan  överföre,  antagelig  ved  ca.  65  000  kW,  og  heri  ligger 
en  af  Fordelene  ved  at  foré  den  hoje  Spaending,  132  kV, 
frem  til  Kobenhavn  og  Kalundborg. 

Endelig  er  tilfojet  tvende  Udbygningstrin  V  a  og  V  b, 
ved  hvilke  den  ved  Forbrugscentrerne  i  Danmark  leverede 
Effekt  er  foroget  til  105  000  kW  (det  dobbelte  af  Trin 
IV),  Ved  begge  disse  Trin  er  50  kV  Vekselstromsan- 
laegene  i  Danmark  fordoblede  i  Forhold  til  Trin  IV. 
Ved  Trin  V  a  er  Anlaegets  Overforingsspaending  ligesom 
hidtil  ansat  til  132  kV,  idet  dog  Ledningsdimensionerne 
er  foroget  til  400  mm2  Aluminium  -f-  90  mm2  Staal. 
Dette  Udbygningstrin  svarer  omtrent  til  den  praktiske 
Graense  for  132  kV  Anlaegets  Overforingsevne  ved  Dob- 
beltledning. 

Ved  Trin  V  b  er  der  regnet  med,  at  Anlaeget  udfores 
for  220  kV  Spaending  og  Enkeltledning  med  en  Leder 
som  Reserve.  Dette  Anlaeg  kan  bedst  taenkes  udfort 
som  en  Udvidelse  af  det  under  Trin  I  b  omhandlede 
Anlaeg.  Ved  at  have  een  Leder  som  Reserve  kan  saavel 
Ombygningen  som  senere  Revisionsarbejder  foretages  uden 
Driftsstandsninger. 

Som  Resultat  af  Tabellen  fremgaar,  at  Priserne  pr. 
kW-Aar,  leveret  ved  Forbrugscentrerne  i  Danmark  ved 
de  forskellige  Udbygningstrin,  stiller  sig  saaledes: 


I  a .  208  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar 

Ib .  207  >  »  »  » 

Ic .  271  »  »  »  » 

III  .  244  »  »  »  » 

IV  226  »  »  »  » 

Va  .  210  »  »  »  » 

V  b  .  1 8 1  »  » 


Af  disse  Priser  er  det  ligeledes  her  den  under  III  an- 
forte,  Kr.  244,  som  danner  Grundlaget  for  Udvalgets 
Sammenligning  med  de  tidligere  behandlede  Alternativer 
A,  B  og  C,  hvorom  naermere  i  naeste  Afsnit. 
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Sa?nmctiligni>ig  mellem  de  forskellige  Alternahver. 

Sammenlignes  de  i  de  foregaaende  Afsnit  (A,  B,  C  og 
D)  anforte  Tal,  som  angiver  Anlaegsomkostningerne,  stiller 
disse  sig  for  Trin  III  saaledes: 


A .  49,6  Mill.  Kr.  dansk 

B .  56,4  »  »  » 

C .  57,9  *  »  » 

1) .  60,6  »  »  » 


Disse  Belob  fordeler  sig  paa  de  indenfor  de  3  Ländes 


Omraader  faldende  Anlaeg  paa  folgende  Maade: 

Ialt  Norge  Sverige  Danmark 

A.  III .  49,6  2,6l  47, o2  Mill.  Kr.  dansk 

B.  III . 56,4  8,93  i2, 54  35, o5  »  »  » 

C.  III .  57,9  13, 63  22, 46  21, 97  »  »  » 

I).  III .  60,6  13, 63  19, i4  27, 95  »  »  » 

Prisen  pr.  kW-Aar,  leveret  ved  Forbrugscentrerne  i 
Danmark,  stiller  sig  for  Trin  III  saaledes: 

A  .  224  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar 

B  .  240  »  »  »  » 

C  .  251  »  »  »  » 

D  .  244  »  »  »  » 

Det  ses  altsaa  at  A  (Jaevnstromsanlaeg  med  Kabel  under 
Skagerak)  saavel  i  Henseende  til  anvendt  Kapital  som  til 


Pris  pr.  kW-Aar  bliver  billigst  og  C  og  D  (Vekselstroms- 
anlaeg  med  Luftledning  gennem  Sverige)  dyrest,  medens 
B  (Jaevnstromsanlaeg  med  Luftledning  gennem  Sverige) 
ligger  emellem. 

Et  Valg  mellem  de  forskellige  Alternativer  efter  disse 
Tal  alene  vilde  altsaa  falde  ud  til  Fordel  for  A.  Imid- 
lertid  er  der  ogsaa  andre  Hensyn  at  tage,  hvorom  be- 
maerkes  folgende: 

Alternativ  A  beror  paa  Muligheden  af  at  udfore  et 
driftsikkert  2  x  no  kV  Jaevns?romsanlaeg  med  Kabel  under 
Skagerak.  Udvalgets  danske  og  norske  Medlemmer,  som 
saerlig  har  studeret  dette  Projekt,  mener,  at  denne  Mulig- 
hed  föreligger;  men  da  Jaevnstromsanlaeg  for  meget  hoj 
Spaending  hidtil  kun  er  anvendt  paa  ganske  faa  Steder, 
og  da  Kabelanlaeg  af  den  Storrelse  og  Art,  som  her  er 
Tale  om,  aldrig  for  er  bragt  til  Udforelse,  er  det  ikke 
udelukket,  at  der  kan  opstaa  betydelige  Forogelser  af  de 
anforte  Belob.  Forinden  dette  Alternativ  kan  anbefales, 
maa  der  derfor  foretages  mere  indgaaende  Undersogelser 
end  Udvalget  hidtil  har  haft  Anledning  til  at  foretage. 

Ved  Alternativ  B  er  de  tekniske  Vanskeligheder  af 
mindre  betydning,  og  Udvalget  mener  derfor  at  dette 
Anlaeg,  efter  at  vaere  noje  gennemarbejdet  i  Detaljerne, 
kan  udfores  med  tilfredsstillende  Sikkerhed.  Derimod 
har  Alternativ  B  i  Forhold  til  C  og  D  den  Mangel,  at 
det  ikke  uden  staerkt  forogede  Udgifter  tillader  Förbin¬ 
delse  med  de  svenske  Hovedledningsanlaeg  og  saaledes 
saa  godt  som  udelukker  de  gensidige  Fordele  alle  Parter 
kunde  have  af  saadanne  Förbindelser. 

Vedrorende  Alternativ  C  og  D  maa  Udvalget  pege  paa, 
at  50  kV  trefasede  Kabler  saavel  til  Nedlaegning  i  Jorden 
som  i  Soen,  saavidt  vides,  endnu  ikke  er  bragt  til  Ud¬ 
forelse  eller  i  hvert  Tilfaelde  ikke  provet  i  storre  Omfång 
i  daglig  Drift  gennem  laengere  Tid,  og  at  der  saaledes 
ved  Forslaget  om  Anvendelse  af  disse  er  en  vis  Usikker- 

1  Fra  Kraftstation  i  Norge  til  Kyst  ved  Kristiansand. 

2  Fra  Kyst  ved  Kristiansand  til  Forbrugscentrer  i  Danmark. 

3  Fra  Kraftstation  i  Norge  til  Graense  ved  Kornsjo. 

4  Fra  Graense  ved  Kornsjo  til  Kyst  ved  Helsingborg. 

s  Fra  Kyst  ved  Helsingborg  til  Forbrugscentrer  i  Danmark. 

8  Fra  Graense  ved  Kornsjo  til  Transformatorstation  ved  Helsing¬ 
borg,  incl.  denne. 

1  Fra  Transformatorstation  ved  Helsingborg,  excl.  denne  til  For¬ 
brugscentrer  i  Danmark. 


hed.  De  senere  Aars  Fremskridt  paa  Kabelteknikkens 
Omraade  gor  imidlertid,  at  Udvalget  tor  gaa  ud  fra,  at 
det  Tidspunkt  snart  vil  foreligge,  da  man  kan  regne  med 
saadanne  Kablers  Anvendelighed  i  storre  Udstnekning, 
og  Udvalget  er  i  sine  Grundlag  for  Alt.  C  og  D  gaaet 
ud  herfra.  Det  vilde  for  Alt.  C  have  vaeret  i  hoj  Grad 
onskeligt,  om  Udvalget  havde  kunnet  foreslaa  en  hojere 
Spaending  end  50  kV  for  Fordelingsnettet  i  Danmark, 
idet  denne  Spaending  i  Grunden  er  for  lav  til  de  store 
Effektbelobs  Överföring  til  Jylland,  hvilket  giver  sig  til 
Kende  derved,  at  Anlaegene  til  Forsyning  af  disse  Dele 
af  Landet  bliver  relativt  dyre  og  giver  Anledning  til  for- 
holdsvis  store  Tab  under  Vejs.  Men  Muligheden  for 
Forslag  om  en  saadan  hojere  Spaending  er  paa  naervae- 
rende  Tidspunkt  udelukket,  da  —  som  sagt  —  allerede 
den  foreslaaede  Spaending  af  50  kV  danner  Graensen  for, 
hvad  der  indtil  videre  kan  taenkes  praesteret  paa  Kabel¬ 
teknikkens  Omraade. 

Imidlertid  kommer  man  i  Hovedsagen  udover  disse 
Vanskeligheder  ved  Alt.  D,  idet  Overforingsdistancen  for 
50  kV  Anlaeget  herved  reduceres  fra  ca.  345  til  ca.  210 
km.  Dette  giver  sig  allerede  ved  Udbygningstrin  III  Ud- 
tryk  gennem  en  lavere  Pris  pr.  kW-Aar  for  Alt.  D  end 
for  Alt.  C.  Og  den  saaledes  fremtraedende  Fordel  vokser 
ved  fordget  Effekt. 

For  endelig  at  faa  Overblik  over,  hvorledes  Omkost- 
ningerne  vil  stille  sig  i  fjaernere  Fremtid,  har  Udvalget 
—  som  naevnt  —  udfort  Beregninger  for  105  000—109  000 
kW,  leveret  ved  Forbrugscentrerne  i  Danmark.  Ved  disse 
Trin  kan  kun.  Alt.  A,  B  og  D  med  Fordel  anvendes. 
Anlaegsomkostningerne  og  Priserne  pr.  kW-Aar  vil  herved 
blive : 


Anlaegskapital 

Over- 

Pris  i  Kr.  dansk 

i  Kr.  dansk 

fort  kW 

pr.  kW-Aar 

Alt. 

A, 

Trin 

CM 

Tp 

00 

> 

1  09  OOO 

I  80 

» 

B, 

» 

V  ...  92,8 

109  OOO 

188 

» 

D, 

» 

v  a...  95,7 

105  OOO 

2  I  O 

» 

D, 

» 

Vb...  83,5 

105  OOO 

1 8 1 

Resumé. 

Som  Resumé  af  hvad  der  i  det  foregaande  er  sagt  om 
de  forskellige  Alternativer  skal  Udvalget  udtale,  at  de 
Momenter,  som  kan  anfores  for  og  imod  disse  Alterna¬ 
tiver,  er  af  den  Art,  at  Udvalget  ikke  paa  det  nuvaerende 
Tidspunkt  anser  det  for  hensigtsmaessigt  —  trods  Pris- 
forskellen  —  at  udtale  sig  om,  hvilket  der  bor  fore- 
traekkes. 

Som  Maal  for,  hvad  Elektriciteten  efter  de  opstillede 
Beregninger  med  runde  Tal  maa  antages  at  ville  koste, 
kan  angives  225 — 250  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar  for  ca. 
42  000  kW,  leveret  ved  5  Forbrugscentrer  i  Danmark, 
hvilke  Priser  reduceres  til  180 — 210  Kr.  dansk  pr.  kW* 
Aar  ved  en  Forogelse  til  godt  100000  kW. 

Udvalget  skal  endvidere  gore  opmaerksom  paa,  at  af 
de  totale  Omkostninger  er  —  ligeledes  rundt  regnet  — 
omtrent  den  ene  Halvdel  Betaling  for  selve  Elektriciteten 
i  Norge,  medens  de  til  Forrentning  og  Afdrag  af  Kapi¬ 
talen  samt  til  Vedligeholdelse  og  Drift  af  Overforingsan- 
lregene  nodvendige  Udgifter,  som  tilsammen  er  ansat  til 
10  %  af  Anlaegskapitalen,  udgor  den  anden  Halvdel. 
Prisen  paa  Elektriciteten  fra  Norge  er  regnet  til  125  Kr. 
norsk  pr.  kW-Aar  fra  Glommen  og  100  Kr.  norsk  pr. 
kW-Aar  fra  de  ovrige  Kraftanlaeg,  hvilke  Priser  er  sat  lig 
100,  henholdsvis  80  Kr.  dansk  pr.  kW-Aar. 

Omkostningerne  ved  Overforingsanlaegene  er  beregnet 
efter  det  Prisniveau,  som  var  gaeldende  i  Foraaret  1922, 
hvilke  for  Anlaeg  af  den  Art,  der  her  er  Tale  om,  for- 
mentlig  omtrent  ligger  ved  det  dobbelte  af,  hvad  tilsva- 
rende  Anlaeg  kostede  i  danske  Kröner  for  Krigen.  Der 
vil  derfor  formentlig  vaere  Mulighed  for  ad  Aare  at  komme 
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lavere  med  disse  Priser  end  her  nnevnt,  idet  det  vel  tor 
formodes,  at  alle  Anlsegsomkostninger  vil  synke  inden  det 
1'idspunkt  naas,  da  en  eventuel  Kraftöverföring  fra  Norge 
kan  komme  til  Udforelse. 

Diskussion: 

Major  Hj.  Johansen  påpekade  den  betydande  skillnaden  i  siff¬ 
rorna  för  kraftbehovet  i  Danmark  och  motsvarande  erfarenhelssiffror 
från  Norge.  Dock  finnas  i  Norge,  vid  sidan  av  billigare,  även  ett 
flertal  ganska  dyrbara  anläggningar.  Men  elektricitetens  många  för¬ 
månliga  egenskaper  bryter  för  densammas  användning  en  bredare  väg 
än  herrarna  i  Danmark  räkna  med.  Överföringskommissionen  räknar 
nämligen  endast  med  högst  135  kWh  per  invånare  i  själva  Köben- 
havn.  Den  svenska  elektrifieringskommittén  räknar  även  —  t.  o.  m. 
så  långt  fram  i  tiden  som  år  1940  —  med  endast  100  kWh  per  in¬ 
vånare  och  år.  I  Norge  antager  man,  att  förbrukningen  skall  komma 
upp  i  1  500  kWh  per  invånare  och  år;  ja,  det  finnes  enstaka  städer, 
såsom  Stavanger,  Lillehammer  och  Porsgrund,  där  förbrukningen  re¬ 
dan  är  uppe  i  värden,  motsvarande  efter  förbrukningstiden  2  000 — 
3000  kWh  per  invånare  och  år.  För  Danmarks  vidkommande  borde 
därför  hela  kraftspörsmålet  undersökas  på  en  ny  basis,  varvid  energi¬ 
förbrukningen  för  kokning  komme  att  intaga  den  plats  den  förtjänar. 
Man  borde  även  ha  låtit  konsumenterna  kommit  till  tals  i  kommit¬ 
téerna.  Talaren  var  förvånad  över  att  kraftbehovet  beräknats  endast 
efter  belysning  och  motordrift,  medan  kokningen  lämnats  åsido.  Ta¬ 
laren  hade  erfarit,  att  överingenjör  Torstkn  IIoi.mgren  funnit  huru¬ 
som  det  vid  ett  pris  av  20  öre  per  kWh  vore  ekonomiskt  fördel¬ 
aktigt  att  använda  elektricitet  i  köket.  Med  ett  kraftpris  vid  Öre¬ 
sund  av  2  öre  per  kWh  —  kraft  från  Norge  —  skulle  saken  alltså 
för  Sydsveriges  del  vara  tämligen  klar.  Talaren  omnämnde  vidare, 
att  en  av  de  största  fördelarna  vid  elektricitetens  användning  för 
kokning  låge  på  det  näringsfysiologiska  området  genom  den  bespa¬ 
ring  i  födoämnenas  näringsvärde,  som  kan  påräknas  vid  användning 
av  helautomatiska  kokapparater.  Denna  besparing  kunde  uppskattas 
till  minst  10  %  vartill  besparingen  genom  minskad  arbetstid  i  kö¬ 
ket.  Vid  en  förbrukning  av  kokström  av  1  kWh  per  invånare  och 
dag  och  en  motsvarande  förbrukning  av  födoämnen  å  kr.  1,50  skulle 
man  vid  helautomatisk  kokning  endast  genom  det  inbesparade  nä¬ 
ringsvärdet  kunna  täcka  strömkostnaderna. 

Talaren  var  av  den  uppfattning,  att  de  tre  ländernas  kommitte- 
rade  på  grund  av  sina  resp.  mandat  så  att  säga  dragit  var  åt  sin 
kant,  medan  det  —  såvidt  känt  —  icke  fanns  någon  person  eller 
kommitté,  som  behandlat  spörsmålet  från  en  mera  allmän  synpunkt. 
Denna  fråga  borde  behandlas  som  en  gemensam  affär  och  icke  som 
tre  av  landgränserna  i  viss  mån  separerade  delar  av  ett  större  spörs¬ 
mål.  Man  borde  antingen  supplera  de  nuvarande  kommittéerna  eller 
låta  en  kommitté  arbeta  oavhängigt  och  parallellt  med  de  övriga, 
huvudsakligen  tillgodoseende  konsument-  och  affärsintresset. 

Överingenjör  Hentzen  var  även  förvånad  över  de  låga  förbruk- 
ningssiffrorna  och  över  att  hänsyn  ej  tagits  till  kokning  och  järnvägs¬ 
drift.  Talaren  trodde  säkert,  att  elektrisk  järnvägsdrift  skall  komma 
till  stånd  på  Sjxlland.  Kommissionens  beräkning  av  15000  kW  för 
Köbenhavn  var  otillfredsställande.  Man  hade  redan  nu  15000  kW 
med  20  timmars  utnyttningstid.  För  10  år  sedan  räknades  redan 
med  ett  behov  för  Köbenhavn  av  20000  kW.  Talaren  önskade 
höra,  hur  utgifterna  fördelades  på  sträckorna  i  och  utanför  Danmark. 
Han  var  förvånad  över  att  kommissionen  icke  framkommit  med  nå¬ 
got  förslag  om  vad  som  borde  göras,  ty  60  millioner  kronor  är  ju  i 
detta  sammanhang  ett  så  måttligt  belopp,  att  det  icke  borde  hindra 
kommissionen  från  att  göra  förslag. 

Ing.  Rump:  Ved  et  saadant  Anlxg,  som  et  helt  Lands  Elektri- 
citetsforsyning  er  afhxngig  af,  maa  der  Ixgges  meget  Vxgt  paa 
Driftssikkerlieden.  Saavidt  jeg  kan  slutte  af  Ilr  Directeur  Angei.os 
Föredrag  er  Projekterne  for  Jxvnstrom  taenkt  udfort  med  direkt  jor- 
det  Nulpunkt,  medens  dette  ikke  er  Tilfxldet  for  Vekselstromspro- 
jekterne.  Aarsagen  hertil  skal  saavidt  mig  bekendt  vxre  krygten  for 
T elefonforstyrrelser  ved  en  Jording  af  Nulpunktet  i  \  ekselstromsanlxg. 

Grundet  paa  Erfaringer  fra  andre  Anlxg  med  saa  hoje  Spxndin- 
ger  maa  man  vaere  noget  skxptisk  med  Ilensyn  til  Driftssikkerheden 
af  et  Anlxg,  der  er  udfort  uden  en  saadan  Jording. 

Foruden  en  foroget  Driftssikkerhed  frembyder  en  direkte  Jording 
af  Nulpunktet  ved  saa  hoje  Spxndinger  meget  store  ekonomiske  bor- 
dele,  idet  Provespxndingen  for  Transformatorerne  etc.  kan  vxlges 
betydelig  lavere  end  i  et  Anlxg  med  isoleret  eller  over  Slukkespole 
event.  Modstand  jordet  Nulpunkt,  Dette  vil  betyde  en  overordentlig 
Besparelse.  _ 


Dersom  Telefonforsslyrrelserne  bliver  det  afgorende  paa  dette 
Punkt,  maa  jeg  have  Betxnkligheder  saavel  om  Driftssikkerheden 
som  om  en  ekonomisk  Udforelse  af  Anlxget. 

Överdirektör  Borgquist:  Major  Johansen  har  här  framfört,  att 
han  anser  kraftförbrukningen  vara  för  lågt  beräknad  för  Danmark  och 
att  kommittén  därför  kommit  till  för  höga  kraftpris.  Det  är  möjligt, 
att  den  kraftförbrukning,  som  beräknas  för  huvudalternativet,  är  beräk¬ 
nad  något  på  säkra  sidan,  alltså  något  lågt  —  detta  är  ju  ur  vissa 
synpunkter  en  fördel  —  men  i  själva  verket  bör  detta- icke  bereda  nå¬ 
gon  svårighet  för  den,  som  räknar  med  högre  kraftbelopp.  Kommittén 
har  nämligen  räknat  kostnaden  för  kraften  icke  endast  under  förut¬ 
sättningen  av  en  förbrukning  =  42  000  kW  (det  lägsta  alternativet), 
utan  även  för  större  effektbelopp  intill  100000  kW  och  för  de  olika 
fallen  har  kostnaden  blivit  angiven  vid  samtliga  olika  system  för 
överföringen.  Den  som  sålunda  vill  räkna  med  en  större  kraftför¬ 
brukning  än  kommitténs  minimibelopp,  kan  ur  utredningen  utan  svå¬ 
righet  finna  den  kostnad,  som  motsvarar  stegrad  kraftförbrukning. 

Det  är  oberättigat  att  påstå,  att  utredningen  påverkats  av  lands- 
gränserna.  Då  det  icke  räknats  med  någon  kraftavsättning  i  Sverige 
från  överföringen  Norge — Danmark,  så  beror  detta  därpå,  att  kraften 
alstras  i  Göta  älv  och  i  Sydsvenska  kraft  a  -b:s  kraftstationer  till 
lägre  pris  än  som  betingas  av  den  från  Norge  överförda  kraften.  Det 
har  sålunda  icke  funnits  någon  anledning  att  tänka  på  någon  kraft¬ 
avsättning  inom  Sverige.  Möjligen  har  man  räknat  något  för  gynn¬ 
samt  för  överföringen  till  Danmark  därigenom,  att  man  bortsett  ifrån 
den  eventualiteten,  att  en  del  av  kraftförbrukningen  i  Danmark  redan 
tillgodoses  från  Sverige  och  att  detta  möjligtvis  kan  bliva  fallet  i 
större  utsträckning  än  förut. 

Jag  instämmer  med  major  Johansen  däri,  att  elektrisk  kokning 
medför  betydande  indirekta  fördelar  i  vissa  fall,  nämligen  där  det 
saknas  gas.  Där  gas  finnes  disponibel,  medför  emellertid  den  elek¬ 
triska  kokningen  ingen  nämnvärd  tidsbesparing.  Vill  man  rättvist 
bedöma  vad  som  vinnes  i  näringsvärde  genom  att  maten  kokas  vid  en 
lämpligare  temperatur  vid  användning  av  t.  e.  Saxegaardsspisen,  maste 
vidare  beaktas,  att  människan  icke  lever  allenast  av  kött  och  fisk, 
utan  att  födan  i  mycket  stor  utsträckning  utgöres  av  bröd,  smör  och 
andra  fettämnen,  mjöl,  ost,  ägg  m.  m.  vars  näringsvärde  är  alldeles 
oberoende  av  kokningsmetoden.  Den  indirekta  besparingen  genom 
bättre  tillgodogörande  av  näringsämnen  torde  därför  behöva  reduceras 
till  inemot  25  %  av  vad  major  Johansen  uppgivit. 

Det  tekniska  utskottet  har  icke  uttalat  sig  för  eller  emot  kraft¬ 
överföringen  av  det  enkla  skälet,  att  det  icke  ingått  i  dess  uppdrag. 
Danmark  får  väl  själv  avgöra,  om  det  vill  taga  kraft  från  Norge 
eller  ej. 

I  motsats  till  ingenjör  Rump  anser  jag  det  icke  alls  vara  behöv¬ 
ligt  att  använda  jordad  3-fasöverföring  för  att  få  samma  driftsäkerhet 
Om  isolationen  väljes  med  tillräcklig  omsorg,  ernås  denna  driftsäker¬ 
het  även  vid  systemet  jordat  med  Petersensspolar  eller  annan  liknande 
apparat.  Vid  kraftöverföringen  Trollhättan— Västerås,  som  hittills  varit 
jordad  medelst  vattenstrålapparat,  har  icke  förekommit  några  som  helst 
fel  eller  störningar  på  grund  av  isolationssvårigheter. 

Major  Johansen  framhöll,  att  endast  1/i  av  abonnenternas  avgif¬ 
ter  går  till  täckande  av  kraftproduktionen;  de  övriga  3/4  åtgå  till 
upptransformering,  överföring,  nedtransformering  och  distribution.  \  id 
betalning  per  kilowattimme  sover  den  dyraste  delen  av  anläggningen, 
nämligen  överförings-  och  fördelningsapparaten,  under  minst  /3  av 
tiden.  Talaren  ansåg  därför,  att  man  måste  lämna  abonnenterna  till¬ 
fälle  att  utnyttja  fördelningsanläggningen  så  mycket  som  möjligt; 
men  detta  kan  ske  endast  genom  att  giva  abonnenterna  apparater, 
som  göra  det  möjligt  för  dem  att  absorbera  en  konstant,  om  än 
liten  energitillförsel,  som  emellertid  magasineras  (huvudsakligen  natte¬ 
tid)  för  användning  under  dagtimmar  (kokning).  När  generatorerna 
bättre  utnyttjas  genom  arbete  under  bortåt  24  timmar  per  dygn  mot 
blott  6  å  8  timmar,  kommer  dessutom  produktionspriset  per  kWh  att 
sjunka. 

Överdirektör  Borgquist  upplyste,  att  Sydsveiige  från  egna  vatten¬ 
fall  kan  producera  billigare  kraft  än  den  som  tänkes  överförd  från 
Norge.  Mycket  möjligt.  Men  den  norska  energien  kommer  enligt 
föredragandens  uppgift  att  blott  kosta  bortemot  3  danska  eller  2 
svenska  öre  per  kWh  vid  Öresund  (vid  50000  volt  och  större  be¬ 
lopp).  Det  synes  då  svårt  att  förstå,  varför  abonnenterna  i  Syd¬ 
sverige  skola  behöva  betala  20—40  öre  per  kWh  vid  husväggen,  om 
det  ej  beror  på  bristen  på  ackumulerande  apparater  och  ett  föråld¬ 
rat  tariffsystem. 
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OM  KRAFT-  OCH  ELEKTRIFIERINGSFÖRHÅLLANDENA  I  FINLAND. 


Av  direktör  Q.  M.  Nordensvan. 


Historik. 

Man  kan  säga,  att  krafttekniken  i  elementäraste  bemär¬ 
kelse  i  Finland  är  närmelsevis  lika  gammal  som  landets 
upptecknade  historia,  vilken  ju  icke  går  stort  mera  än  sju 
århundraden  tillbaka  i  tiden,  ty  vattenkraft  har  där  an- 
vändts  åtminstone  för  kvarndrift  redan  under  äldsta  histo¬ 
riskt  kända  tider.  Sålunda  finnes  bland  de  få  bevarade 
urkunderna  från  dessa  första  skeden  en  från  år  1352,  i 
vilken  stadfästes  en  mellan  biskop  Hemming  i  Abo  och 
traktens  bönder  träffad  överenskommelse  rörande  hand- 
havandet  av  en  då  förefintlig  kvarndamm  i  Hallis  fors  i 
Aura  å;  huruvida  just  denna  kvarn  var  den  första  i  sitt 
slag,  eller  hur  gammal  densamma  vid  traktatens  uppgö- 
görande  var,  framgår  dessvärre  icke  av  aktstycket.  Näst 
kvarnarna  torde  de  vattendrivna  sågarna  hava  de  äldsta 
anorna;  enkla  (enbladiga)  sådana  anlades  under  1500-talet 
flerstädes  på  kronans  och  adelns  gods.  Under  följande 
århundrade  tillkommo  sedan  de  första  järnbruken  med 
sina  vattenhammare;  inalles  anlades  då  15  sådana  bruk, 
det  första  i  Svartå  1616. 

Denna  spirande  tekniska  kultur,  liksom  snart  sagt  all 
odling  överhuvud  utplånades  likväl  praktiskt  taget  helt 
och  hållet  i  början  av  1700-talet,  under  Stora  nordiska 
krigets  tragiska  slutskede,  som  i  Finland  kallas  Stora  ofre¬ 
den,  då  ryssen  i  åtta  års  tid  brände  och  härjade  i  hela 
landet,  i  vidsträckta  landsdelar  bokstavligen  icke  läm¬ 
nande  sten  på  sten  eller  stock  på  stock,  men  blomstrade 
sedan  småningom  åter  upp,  så  att  man  mot  seklets  slut 
räknade  ett  trettiotal  järnbruk  och  ett  par  hundra  vatten¬ 
sågar;  kvarnarnas  antal  finnes  icke  angivet,  men  måtte  väl 
ha  uppgått  till  omkring  ett  tusental. 

En  mera  omfattande  mekaniskt  driven  industri  uppstod 
emellertid  först  i  medlet  av  1800-talet.  Såsom  begyn¬ 
nelseåret  till  den  nya  aeran  kan  man  kanske  anse  1839, 
då  den  nära  två  årtionden  tidigare  grundade  firman  Fin- 
layson  i  Tammerfors,  som  bl.  a.  anlade  den  första  me¬ 
kaniska  verkstaden  i  Finland,  ombyggde  och  modernise¬ 
rade  sitt  bomullsspinneri.  Den  nya  inrättningen  drevs, 
enligt  en  entusiastiskt  hållen  tidningsuppgift  från  nämnda 
år,  av  ett  ofantligt  vattenhjul  av  gjutjärn,  13  fot  bredt  och 
28  fot  i  genomskärning,  med  50  hästars  kraft  och  kostade 
1 2  000  rubel,  framforslat  till  platsen.  Tvenne  år  därpå 
installerades  den  första  pappersmaskinen,  likaså  i  Tammer¬ 
fors,  vid  J.  C.  Fraenckell  &  Sons  från  seklets  början  stam¬ 
mande  pappersbruk,  det  äldsta  i  landet,  och  kort  tid  där¬ 
efter,  år  1844,  togs  ändtligen  den  första  ångmaskinen  i 
industriens  tjänst,  i  Littois  klädesfabrik  nära  Åbo,  även 
denna  den  äldsta  —  eller  åtminstone  en  av  de  äldsta  — 
i  sin  bransch. 

Om  sålunda  varjehanda  nyttiga  och  för  det  inhemska 
behovets  fyllande  nödiga  industrier,  och  med  dem  även 
krafthushållningen,  under  1830-,  40-  och  5 o-talen  gjorde 
stora  landvinningar,  så  kunna  de  bägge  följande  decen¬ 
nierna  med  fog  betecknas  såsom  de  för  landet  naturliga 
stora  exportindustriernas  tillblivelseperiod.  Tack  vare  ett 
flertal  lyckade  åtgärder  och  gynnsamma  omständigheter, 
såsom  upphävandet  av  särskilda  gamla,  närmast  sågdriften 
berörande  restriktioner,  flottningsförhållandenas  förbätt¬ 
rande  och  ordnande,  till  betydande  del  under  norska  fack¬ 
mäns  ledning,  samfärdsmedlens  förbättring  genom  kanal- 
byggen,  ångfartyg  och  järnvägar,  ångmaskinernas  och  vat¬ 
tenturbinernas  allmänna  ibruktagande  och  trämassans  infö¬ 
rande  i  pappersfabrikationen  uppstod  på  x 860-talet  och  i 


synnerhet  under  1870-talets  högkonjunktur  samt  närmast 
därpå  följande  år  ett  otal  sågar,  främst  ångdrivna  sådana, 
ävensom  ett  betydande  antal  träsliperier  och  pappersbruk; 
av  sistnämnda  fabriker  anlades  enbart  år  1872  sex  styc¬ 
ken,  bland  dem  Kymmene  och  Valkiakoski.  År  1875  var 
den  inom  industrien  nyttjade  ångkraftens  storlek  något 
över  5  000  hkr,  medan  motsvarande  vattenkraftbelopp  upp¬ 
gives  till  omkring  24  000  hkr,  varav  huvuddelen  torde 
vara  att  hänföra  till  kvarnarna.  Sistnämnda  siffra  kan  dock 
näppeligen  tillmätas  samma  grad  av  tillförlitlighet  som  den 
förra,  enär  man  på  denna  tid,  och  ännu  långt  senare, 
merendels  icke  tyckes  ha  gjort  sig  närmare  reda  för  de 
mindre  vattenhjulens  effekt.  (I  fullständighetens  intresse 
må  ännu  tilläggas,  att  landet  sagda  år  hade  93  lok  och 
21 1  ångbåtar  och  ångslupar,  med  sammanlagt  16400, 
resp.  5  400  hkr  ångefifekt,  vadan  sålunda  hela  den  maski¬ 
nella  drivkraften  vid  ifrågavarande  tidpunkt,  alltså  för  c:a 
ett  halvt  sekel  sedan,  uppgick  till  omkring  50  000  hkr, 
hälften  vatten  och  hälften  ånga). 

Medan  en  hel  mansålder  hann  förflyta  mellan  ångmaski¬ 
nens  genombrott  i  de  stora  kulturländernas  industri  och 
dess  införande  i  Finland,  togs  elektriciteten  här  i  använd¬ 
ning  blott  få  år  efter  dess  första  uppträdande  i  den  tek¬ 
niska  världshistorien.  Tammerfors  och  Uleåborg  hade 
kommunal  elektrisk  gatubelysning  år  1889,  och  redan  där¬ 
förinnan  hade  enskilda  belysningsanläggningar  uppsatts, 
bl.  a.  i  Helsingfors  år  1885.  Vid  sekelskiftet  byggdes 
den  första  kraftöverföringsanläggningen,  från  Lavola  vatten¬ 
kraftverk  till  Viborg,  33  km,  märklig  även  genom  sina 
av  ingenjören,  sedermera  professorn,  J.  Sohlman  konstru¬ 
erade  inhemska  generatorer  av  induktortyp,  utan  rörliga 
lindningar;  de  bägge  maskinerna,  som  fortfarande  äro  i 
användning,  ha  en  sammanlagd  effekt  av  c:a  300  kVA 
och  generera  trefas  växelström  av  15000  volts  spänning, 
vilken  direkt  användes  för  överföringen. 

Vid  denna  tid  började  elektriciteten  också  allt  allmän¬ 
nare  vinna  insteg  i  städerna  och  vid  fabriksanläggningarna 
för  belysnings-  och  smärre  verkstadsändamål,  men  en  mera 
betydande  elektrifiering  inom  industrien  vidtog  väl  dock 
först  under  åren  närmast  före  världskriget.  Från  dessa 
år,  närmare  bestämt  1912,  datera  sig  även  de  första  för¬ 
söken  på  landsbygdselektrifieringens  område.  Denna  rö¬ 
relse  vann  dock  ingen  nämnvärd  utbredning  förrän  år 
1918,  då  oljekrisen  plötsligt  satte  oanad  fart  på  densamma, 
utlösande  ett  elektrifieringsraseri  av  i  vissa  fall  rentav  gro¬ 
teska  former. 

Härmed  ha  vi  nått  fram  till  närvarande  tid  och  kunna 
övergå  till  att  närmare  betrakta  förhållandena,  sådana  de¬ 
samma  nu  te  sig.  Till  först  då  en  översikt  av  kraftresur¬ 
serna. 

Kraftresurser. 

Finland  saknar  fullständigt  kol-  och  oljefyndigheter,  men 
äger  däremot  mossar,  skogar  och  forsar  i  en  omfattning, 
som  låter  tillgången  till  kraft,  såväl  som  bränsle  och  lyse, 
framstå  såsom  tryggad  för  århundraden  framåt. 

Mossarna ,  som  inalles  upptaga  c:a  10  .mill.  hektar  eller 
rundt  30  %  av  hela  landarealen,  hava  tillsvidare  nästan  alls 
icke  tagits  i  anspråk  för  bränsleändamål;  bränntorvproduk- 
tionen  utgjorde  senaste  år  c:a  20  000  ton  och  torde  icke 
heller  under  de  föregående  åren  nått  högre  belopp.  Blott 
enstaka  mossar  här  och  var  ha  i  någon  mån  undersökts, 
någon  allmän  inventering  har  ännu  icke  påbörjats,  vadan 
ingen  saklig  uppskattning  av  den  förefintliga  bränntorv- 
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mängden  f.  n.  är  möjlig.  Vill  man  likväl  våga  sig  på 
en  försiktig  gissning,  kan  man  kanske  utgå  ifrån,  att  en¬ 
dast  hälften  av  mossarna  äro  belägna  så  pass  sydligt,  att 
deras  utnyttjande  kan  ifrågakomma,  och  vidare  antaga, 
att  blott  en  fjärdedel  av  dessa  överhuvud  är  egentliga 
bränntorvmossar,  med  ett  för  ifrågavarande  ändamål  prak¬ 
tiskt  användbart  torvlager  av  i  medeltal  i  meters  tjocklek; 
man  kommer  då  till  inemot  2  milliarder  ton  lufttorr  torv, 
motsvarande  omkring  1  milliard  ton  stenkol.  —  Till  jäm¬ 
förelse  må  på  detta  ställe  antecknas,  att  importen  av  sten¬ 
kol,  inkl.  smideskol,  antracit  och  koks,  år  1922  uppgick 
till  243000  ton  (år  1913  något  över  550000  ton). 

Skogarna  utgöra  källan  till  nästan  allt  inom  landet  an- 
vändt  bränsle,  varjämte  de  leverera  materialet  till  det  över¬ 
vägande  flertalet  byggen  av  varjehanda  slag  samt  bilda 
grundvalen  för  huvuddelen  av  landets  industri.  Enligt 
senaste,  ännu  icke  helt  avslutade  inventering,  omfatta  de 
växtliga  skogsmarkerna  rundt  20  mill.  har  eller  60  %  av 
rikets  landareal,  medan  de  skogbevuxna  områdena  inalles, 
inkl.  kärrmarken  med  sämre  växtlighet,  belöpa  sig  till  nå¬ 
got  över  25  mill.  har,  varav  omkring  hälften,  huvudsakli¬ 
gen  i  de  nordliga  distrikten,  torde  tillhöra  staten,  som 
därjämte,  i  sin  egenskap  av  huvuddelägare  i  ett  par  av 
landets  största  träförädlingsföretag,  kontrollerar  en  bety¬ 
dande  del  av  det  övriga  skogsbeståndet.  Hela  träförrådet 
anslås  till  omkring  1,6  milliarder  m3,  och  den  årliga  åter- 
växten  till  c:a  43  mill.  m3  fast  mått  (fm3).  Den  totala 
avverkningen  når  t.  v.  icke  fram  till  sistnämnda  siffra,  som 
f.  ö.  betydligt  överstiger  hittills  i  den  vägen  gjorda  upp¬ 
skattningar,  men  är  likväl  ansenlig  nog,  36  ä  37  mill. 
fm3,  för  att  mana  till  försiktighet  och  sparsamhet  vid  skogs- 
alstrens  användning,  särskilt  i  betraktande  av  att  en  vä¬ 
sentlig  del,  kanske  J/4,  av  skogsbeståndet  —  närmast  vissa 
vidsträckta  skogsmarker  i  höga  norden  —  är  mycket  svår¬ 
åtkomlig  och  hittills  icke  deltagit  i  virkesleveransen,  vadan 
avverkningen  är  proportionsvis  mycket  intensivare  i  de 
lättare  tillgängliga  skogarna  och  särskilt  i  södra  Finland. 

Tabell  I.  Skogsavverkningen  i  Finland  1922. 


Avfall: 

Mill.  fm3. 

stubbar  och  kvistar 

3>3 

Exp.  obearb. 

stock,  ved  tu.  m. 

2,35 

Virke ; 

byggnader  m.  tn. 

.  3,4 

cellulosa  . 

.  I,8s 

trämassa  . 

.  0,5 

tjära  och  träkol 

.  0,1 

trävaror  . 

.  7,3 

13. 15 

Bränsle: 

husbehov  . 

.  II,  25 

sjöfart  . 

.  0,55 

järnvägar  . 

.  0,95 

industri  . 

17,5 

36>3°. 

Vidstående  tabell  1, 

som  huvudsakligen 

grundar 

en  av  hrr  Karl 

Strömberg  och  Leo 

Krohn 

något  år  sedan  på  uppdrag  av  Föreningen  för  kraft  och 
bränsleekonomi  verkställd  »Statistisk  utredning  angående 
bränsleförbrukningen  i  Finland  samt  behovet  av  trävirke», 
visar  förbrukningens  uppskattade  storlek  och  fördelning  hän¬ 
förd  till  år  1922,  ett  ur  exportsynpunkt  mycket  godt  år. 
Tablån  är,  det  bör  påpekas,  ägnad  att  låta  den  totala 
avverkningen  synas  något  större  än  den  i  verkligheten  är, 
ity  att  det  i  trävaruindustriens  rävarubehov  redan  inklude¬ 
rade  sågavfallet  etc.,  vilket  visserligen  icke  torde  ingå  i  hit¬ 
hörande  industriföretags  bränsleförbrukningsuppgifter,  i  icke 
obetydlig  utsträckning  även  användts  dels  såsom  bränsle 


vid  andra  industrier  samt  för  husbehov  och  dels  såsom  rå¬ 
vara  inom  cellulosaindustrien,  och  till  denna  del  för  andra 
gången  kommit  med  i  beräkningen  såsom  nytt,  enkom  för 
resp.  ändamål  avverkat  bränsle  eller  virke.  Frapperande 
höga  äro  siffrorna  för  husbehovsbränsle,  nästan  2/3  av  hela 
bränsleförbrukningen,  och  virkesåtgången  i  städerna  och  på 
landet,  motsvarande  mer  än  I/i  av  såg-  och  pappersindu¬ 
striernas  totala  råvarubehov;  enbart  gärdesgårdarna  på  lands¬ 
bygden  beräknas  sluka  1  330  000  m3  fast  mått  eller  av- 
sevärdt  mera  än  vad  som  åtgår  för  fyllandet  av  järnvägarnas 
totala  bränslebehov. 

Vad  som  i  detta  sammanhang  särskilt  intresserar,  är 
bränsleförbrukningen  för  kraftändamål,  vilken  dessvärre 
icke  framgår  av  sammanställningen,  där  densamma  inklu¬ 
deras  i  industriens  allmänna  bränsleförbrukning.  Densamma 
kan  emellertid  approximativt  härledas  ur  förbrukningen  av 
ångalstrad  energi,  vilken,  enligt  längre  fram  närmare  disku¬ 
terade  siffror,  belöpt  sig  till  rundt  300  mill.  kWh,  och 
utgör,  under  förutsättning  av  ett  energiutbyte  av  150  kWh 
per  fm3  trä,  c:a  2  mill.  fm3.  Häri  ingår  emellertid  så¬ 
garnas  ångenergiförbrukning  med  c:a  */3  av  hela  belop¬ 
pet,  och  då  bränslet  härvid  huvudsakligen  utgjorts  av  i 
tablåns  bränslesiftra  icke  inkluderat  och  f.  ö.  på  utveck¬ 
lingens  nuvarande  ståndpunkt  näppeligen  för  andra  ända¬ 
mål  utnyttbart  avfall,  reduceras  åtgången  av  nyttigt  bränsle 
för  kraftändamål  inom  industrien  till  på  sin  höjd  iI/2 
mill.  fm3,  motsvarande  c:a  4  %  av  skogsavverkningen. 
Lägger  man  härtill  ännu  järnvägarnas  bränsleförbrukning, 
så  når  man  upp  till  en  total  siffra  av  inemot  2x/2  mill.  fm3  eller 
c:a  7  % .  Det  är  alltså  icke  på  kraftgebitet,  som  de  stora 
inbesparingarna  kunna  göras.  Större  resultat  måste  kunna 
uppnås  genom  fullständigare  tillvaratagande  av  toppar, 
kvistar  och  stubbar  (9  %),  genom  minskning  av  vedåt¬ 
gången  för  husbehov  (30  %)  förmedelst  ändamålsenligare 
eldstäder  och  spislar  samt  rationellare  handhavande  av 
dessa,  genom  mindre  slösaktigt  användande  av  byggnads- 
virke,  enkannerligen  på  landsbygden,  och  slutligen  genom 
att  inställa  exporten  av  obearbetat  virke  och  ved  (6,5  %). 

Vattenkraftens  förekomst  och  storlek  i  de  olika  avrin- 
ningsområdena  samt  de  förefintliga  vattenkraftverkens  (över 
50  thkr)  läge,  installerade  effekt  och  huvudsakliga  ända¬ 
mål  framgår  av  kartan,  fig.  1,  jämte  omstående  tabell- 
lariska  sammanställning,  bägge  uppgjorda  av  chefen  för 
Konsulterande  ingenjörsbyrån  a. -b.  (»Consulting»),  ingen¬ 
jör  Bror  Sjögren,  som  härvid  i  fråga  om  vattenkrafttill¬ 
gången,  åtminstone  i  all  huvudsak,  bygger  på  motsvarande 
uppgifter  i  professor  Edv.  Blomqvists  nyligen  publicerade 
utredning  »Finlands  vattenkraft  och  möjligheten  att  genom 
sjö-  och  profilregleringar  rationellt  utnyttja  densamma». 
De  mindre  cirklarna  längs  vattendragen  föreställa  utbyggd 
kraft,  baserad  på  turbinernas  sammanlagda  normala  vat- 
tenkonsum,  inkl.  reserver,  vid  total  förefintlig  medelfall¬ 
höjd,  i  en  del  fall  även  på  uppskattning  av  de  drivna 
arbetsmaskinernas  kraftbehov;  sektorindelningen  represen¬ 
terar  här  kraftens  användning  för  olika  ändamål.  De  för 
åskådlighetens  skull  utom  själva  kartan  placerade  större 
koncentriska  cirklarna  angiva  den  tillgängliga  vattenkraften 
vid  medel-,  9  månaders-  och  medellågvatten  i  resp.  neder¬ 
bördsområde  eller  älvgrupp;  inom  den  mellersta  (9-måna- 
ders-)  cirkeln  har  den  utbyggda  kraften  utmärkts  medelst 
en  sektor,  vilken  sedan  ytterligare  indelats  i  delsektorer, 
utvisande  till  vilken  del  den  utbyggda  kraften  användes 
för  direkt  drift  av  arbetsmaskiner,  resp.  nyttjas  för  genere- 
ring  av  elektricitet.  Krattskalan  är  kubisk  och  hela  vägen 
densamma;  kraftbeloppen  förhålla  sig  alltså  till  varandra 
såsom  de  av  cirklarna  representerade  klotens  volymer. 

Den  tillgängliga  vattenkraften,  sådan  densamma  ter  sig 
nu,  innan  några  nämnvärda  regleringar  företagits,  är  enligt 
tablån  i  runda  tal: 
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Fig.  i. 


6  okt.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


Vid  medellågvatten  rundt .  i  ooo  ooo  turb.  hkr 

»  9-månaders  vatten  rundt  ...  i  300  ooo  »  » 

»  medelvatten  rundt  .  2  500  ooo  »  » 


Härav  torde  staten  inneha  omkring  en  tredjedel  och  indu¬ 
stri-  och  kraftföretagen  förmodligen  lika  mycket,  kanske 
mera,  medan  blott  en  förhållandevis  ringa  del  stannat  hos 
de  ursprungliga  ägarna,  de  skifteslag,  inom  vilkas  områ¬ 
den  resp.  strömfall  äro  belägna. 

Kartan  ger  vid  handen,  att  en  rätt  så  avsevärd  del  av 
den  totala  vattenkraften  är  belägen  i  söder,  där  bosätt¬ 
ningen,  och  med  den  även  kraftbehovet,  är  störst,  och 
detta  lyckliga  sakförhållande  förbättras  ytterligare  därav, 
att  avrinningsförhållandena  här  i  allmänhet  äro  anmärk- 
ningsvärdt  gynnsamma.  I  denna  del  av  landet  utgöras 
vattendragen  merendels  av  vidtutgrenade  system  av  sjöar, 
förbundna  med  varandra  genom  sund  eller  korta  ström¬ 
drag;  dessa  s.  k.  stråtar  sammanflyta  sedan  i  en  större, 
relativt  högt  belägen  centralsjö,  från  vilken  vattnet  slutli¬ 
gen  avrinner  genom  en  i  regel  jämförelsevis  kort  ut- 
loppsälv,  i  vars  forsar  sålunda  huvuddelen  av  nederbörds¬ 
områdets  fallhöjd  och  vattenmängd  är  koncentrerad.  Mest 
typiska  framträda  dessa  förhållanden  i  Vuoksenflodens 
nederbördsområde,  nr  IX  på  kartan.  Detta  område  om¬ 
fattar  68  ooo  km2,  varav  19,1  %  utgöres  av  sjöar,  och 
centralsjön  Saimen,  belägen  c:a  76  m  över  havet,  behär¬ 
skar  mer  än  60  ooo  km2  eller  drygt  88  %  av  områdets 
hela  areal.  Liknande  förhållanden  föreligga  i  de  bägge 
övriga  stora  nederbördsområdena  i  södra  Finland,  Kumo- 
älvs  och  Kymmeneälvs  vattensystem  (nr  VI  och  VII  på 
kartan)  ävensom  i  ett  par  nordligare  system,  Pasviksälvs 
(nr  I)  och  Uleälvs  (nr  IV),  i  de  sistnämnda  likväl  mindre 
markerat. 

Huru  stor  sjöarnas  stabiliserande  inverkan  i  själva  verket 
är,  framgår  icke  tillfullo  av  den  här  ingående  tablån,  i 
vilken  utloppsälv  och  tillflöden  behandlats  gemensamt  och 
högvattensiffrorna  utelämnats.  En  granskning  av  dr  Blom- 
q vists  förenämnda  arbete  ger  emellertid  vid  handen,  att 
förhållandetalet  medelhög-  till  medellågvatten  för  utlopps- 
älvarna  Vuoksen,  Kymmene,  Kumo  och  Ule  äro  resp.  1,43, 
2,55,  4,26  och  5,53,  medan  detsamma  för  sådana  stora 
men  sjöfattiga  system  som  Kemiälv  (nr  III)  och  Ijoälv 
(nr  V)  stiga  till  12,89,  resp.  23,2,  och  för  de  mindre, 
sjölösa  österbottniska  älvarna  kan  uppgå  till  150  och  där¬ 
utöver.  Förstnämnda  fyra,  i  fråga  om  längd  relativt  oan¬ 
senliga  utloppsälvar,  representera  ensamma  vid  normalt  låg¬ 
vatten  593  ooo  thkr  eller  56  %  av  landets  hela  lågvat¬ 
tenkraft  och  vid  9-månaders  vatten  697,000  thkr  eller 

53  %• 

Genom  ändamålsenliga  profilregleringar  kunna  en  mängd 
i  och  för  sig  näppeligen  utbyggbara  smärre  forsar  och 
strömdrag  sammanslås  med  närbelägna  strömfall  och  en 
betydande  ökning  av  den  disponibla  vattenkraften  sålunda 
ernås:  likaså  förefinnas  flerstädes  goda  naturliga  möjlig¬ 
heter  att  genom  sjöreglering  uppmagasinera  en  större  eller 
mindre  del  av  högvattnet  för  gradvis  urtappning  under 
vattenfattigare  tider  av  året.  F.  n.  lägger  visserligen  en 
föråldrad  vattenlagstiftning  i  flertalet  fall  hinder  i  vägen 
för  ett  sådant  rationellare  utnyttjande  av  vattenkraft¬ 
resurserna,  men  ifrågavarande  regleringsmöjligheter  kunna 
dock  icke  lämnas  obeaktade  vid  inventering  av  sagda  resur¬ 
ser,  ty  man  måste  ju  taga  för  givet,  att  bemälda  miss¬ 
förhållande  framdeles  skall  rättas.  Dr  Blomqvist  beräk¬ 
nar  det  genom  mer  eller  mindre  nära  tillhands  liggande 
sjö-  och  profilregleringar  uppnåeliga  kraftillskottet  vid  me¬ 
dellågvatten  till  inalles  530  ooo  thkr,  varav  hälften  kom¬ 
mer  på  förenämnda  fyra  utloppsälvar.  Härigenom  stege 
då  den  totala  lågvattenkraften  till  rundt  1  600  ooo  thkr. 

Lägger  man,  efter  svensk  förebild,  40  %  till  den  oreg¬ 
lerade  9-månaderskraften  i  och  för  erhållande  av  den 
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inalles  praktiskt  utbyggbara  vattenkrafttillgången,  så  blir 
denna  för  hela  landet  omkring  i  8oo  ooo  thkr.  Till  vil¬ 
ken  del  denna  totala  krafttillgång  är  att  anse  såsom  »bygg- 
värdig»  i  den  bemärkelsen,  att  densamma  kan  tänkas  ut¬ 
byggd  inom  de  närmaste  50  åren,  därom  föreligger  veter¬ 
ligen  ingen  som  helst  uppskattning. 

Den  hittills  utbyggda  vattenkraften  belöper  sig,  enl.  ingen¬ 
jör  Sjögrens  utredning  —  vilken,  baserad  som  den  är 
på  direkta  förfrågningar  hos  resp.  kraftverksägare  och 
sakkunnig  kritik  av  de  influtna  svaren,  torde  kunna 
vitsordas  såsom  mycket  tillförlitlig  —  till  c:a  183  000 
thkr  motsvarande  c:a  14  %  av  9-månaders  vattenkraften, 
resp.  10  %  av  den  inalles  utbyggbara,  och  inkluderar 
denna  siffra  t.  o.  m.  ett  par  anläggningar,  som  ännu  icke 
äro  färdigbyggda;  däremot  innefattar  densamma  icke  an¬ 
läggningar  under  50  thkr,  av  vilka  ett  par  tusental  torde 
förefinnas,  huvudsakligen  s.  k.  tullmjölkvarnar.  (Dessa  små,  till 
betydande  del  vattenhjuldriv- 
na  anläggningars  samman¬ 
lagda  effekt  uppskattas  van¬ 
ligen  till  ett  trettiotal  tusen 
hkr;  vill  man  inkludera  dessa, 
kan  alltså  hela  den  nu  eller 
inom  närmaste  framtid  ut¬ 
byggda  vattenkraftens  storlek 
anslås  till  maximalt  216000 
thkr). 

Den  officiella  statistiken  för 
år  1922  —  vars  t.  v.  ännu 
icke  publicerade  siffror  ge¬ 
nom  vederbörande  tillmötes¬ 
gående  gjorts  tillgängliga  för 
denna  framställning  —  anger 
den  utbyggda  vattenkraftens 
storlek,  exkl.  tullmjölkvarnar¬ 
na,  men  påtagligen  inkl.  öv¬ 
riga  små  anläggningar,  till 
1 90  000  hkr. 

V  är  mekraft  maskinernas 
sammanlagda  effekt  uppges 
till  223  000 hkr,  varav  209000 
hkr  ånga.  Av  det  i  enlighet 
härmed  inalles  installerade 
maskinella  kraftbeloppet, 

414000  hkr,  användes  in¬ 
emot  2/3  eller  264  000  hkr 
för  drivande  av  elektriska 
generatorer,  vilkas  elektriska 
effekt  då  kan  beräknas  till 
sammanlagt  175000  kW. 

Kraftförbrukning. 

Städerna,  38  till  antalet,  äro  sedan  åtskilliga  år  tillbaka 
allesamman  elektrifierade.  Elektricitetsförsörjningen,  som 
i  flertalet  fall  först  tillkommit  genom  enskilt  initiativ, 
omhänderhaves  numera,  på  få  undantag  när,  av  kommu¬ 
nerna  själva.  Den  för  distributionen  mest  använda  ström¬ 
arten  är  sedan  gammalt  likström  av  2X120,  2X220 
eller  enkelt  220  volts  spänning,  ehuru  denna  på  senare 
tid  på  somliga  orter  helt  eller  delvis  övergivits  vid  över¬ 
gång  till  köpt  kraft  och  flera  städer  bland  dem  Åbo,  Vi¬ 
borg  och  Kotka,  från  början  användt  sig  av  enbart  växel¬ 
ström. 

Hälften  av  elektricitetsverken  ha  ångkraftanläggningar, 
med  en  sammanlagd  installerad  effekt  av  c:a  30  000  kW; 
Diesel-  och  suggasmotorerna  äro  även  talrikt  represente¬ 
rade  i  de  mindre  samhällena,  men  nå  tillhopa  icke  stort 
över  2  000  kW.  Blott  fyra  stadskommuner  —  Tammer¬ 
fors,  Uleåborg,  Sordavala  och  Nykarleby  —  ha  egna  vat¬ 


tenkraftverk,  vilka  emellertid  endast  för  de  bägge  sist¬ 
nämnda  småstädernas  vidkommande  motsvara  hela  kraft¬ 
behovet.  Icke  förty  täcktes  i  fjor  c:a  37  %  av  elektri¬ 
citetsverkens  totala  energikonsumtion  med  vattenkraft,  mest 
köpt  sådan,  och  för  innevarande  år  beräknas  vattenkraf¬ 
tens  anpart  stiga  till  50  %  eller  något  däröver. 

Den  av  elektricitetsverken  inom  själva  städerna  för¬ 
sålda  energimängden  uppgick  senaste  år  till  något  över 
50  mill.  kWh,  och  motsvarande  genererade  eller  köpta 
energimängd  till  c:a  63  mill.  kWh.  En  icke  oväsentlig 
del  härav,  ett  20-tal  mill.  kWh,  har  gått  till  större  och 
mindre  industriella  avnämare,  medan  å  andra  sidan  de  i 
somliga  städer  förefintliga  verkliga  storförbrukarna,  träför- 
ädlingsföretagen  och  delvis  även  textilfabrikerna  m.  fl., 
merendels  själva  alstrat  sitt  kraftbehov  och  i  några  fall 
därtill  levererat  även  den  av  elektricitetsverket  distribuerade 
energien.  Spårvägarna  i  Helsingfors,  Åbo  och  Viborg, 

ha  sammanlagt  utnyttjat  c:a 
5j/2  mill.  kWh.  Belysnings- 
konsumen,  inkl.  den  t.  v. 
föga  betydande  hemförbruk¬ 
ningen  för  värmeändamål  — 
huvudsakligen  stryklod  och 
mindre  kokapparater  —  rör 
sig  om  20  mill.  kWh  netto 
eller  rundt  40  kWh  per  in¬ 
vånare.  Bruttokonsumtionen 
för  icke  industriella  ändamål 
torde  lämpligen  anslås  till 
c:a  40  mill.  kWh. 

Tarifferna  variera  ganska 
betydligt,  bl.  a.  beroende  på 
till  huru  stor  del  resp.  an¬ 
läggningar  byggts  före  dyr¬ 
tiden  och  myntförsämringen. 
I  de  större  städerna  är  mi¬ 
nutpriset  per  kWh  i  genom¬ 
snitt  fmk.  2:  50  för  belys¬ 
ning  och  fmk.  1:  75  för  kraft, 
i  de  mindre  vanligen  något 
högre,  ända  upp  till  fmk. 5:—. 

Landsbygdens  elektrifiering 
kan  i  nämnvärd  utsträckning 
ifrågakomma  blott  i  de  södra 
och  västra  delarna  av  landet, 
vilka  innehålla  nio  tiondede¬ 
lar  av  all  förefintlig  odling, 
inalles  omfattande  rundt  2 
mill.  har.  Här  förekomma  3 
eller  4  socknar  med  ett  od- 
lingsförhållande  av  40—42  % 
och  ytterligare  ett  trettiotal, 
där  åkerarealen  stiger  till  30 — 40  %.  Dessa  höra  dock  till 
undantagen ;  i  allmänhet  måste  man  även  här  räkna  med  be¬ 
tydligt  lägre  odlingssiffror,  ända  ned  till  1  o  och  5  % ,  ja  t.  o.  m. 
därunder.  På  kartan,  fig.  2,  äro  de  områden,  där  odlings- 
talet  överstiger  20  %  ,  sockenvis  räknat,  utmärkta  medelst 
täta  vågräta  streck,  de  med  10 — 20%  odling  medelst  gle¬ 
sare  sådana;  de  sålunda  streckade  områdena  representera 
inalles  x/4  av  rikets  areal  och  omfatta  omkring  3 j  ^  av  dess 
åkerbestånd.  Trots  att  odlingen  sålunda  blott  fläckvis  upp¬ 
når  en  sådan  täthet,  som  i  bördigare  länder  normalt  anses 
utgöra  minimum  för  elektrifieringens  ekonomiska  genom¬ 
förbarhet,  ha  till  dato  omkring  200  socknar,  med  en  sam¬ 
manlagd  åkerareal  av  c:a  1  200  000  har  eller  60  %  av 
hela  landets  odlade  jord,  skaffat  sig  elektrisk  ström,  åt¬ 
minstone  till  de  mera  betydande  byarna.  Dessa  helt  eller 
delvis  elektrifierade  områden,  motsvarande  ungefärligen  r/5 
av  rikets  areal,  äro  på  kartan  angivna  medelst  vertikal 


Gles  vågrät  streckning  socknar  med  ett  odlingstal  av  10 — 20  %.  Tät 
vågrät  streckning  socknar  med  odlingstal  över  20  %.  Lodrät  streck¬ 
ning  elektrifierat  område. 
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strcckning  i  enlighet  med  uppgifter,  erhållna  av  chefen 
för  Centralandelslaget  Hankkijas  elektriska  avdelning,  ingen¬ 
jör  O.  Terni.  Elektrifieringen  följer,  som  synes,  i  huvud¬ 
sak  den  tätare  odlingen  åt,  dock  ingalunda  fullständigt. 
Ansenliga  områden  med  mer  än  20  %  odling  falla  t.  v. 
utom  elektrifieringen,  medan  denna  å  andra  sidan  ställvis 
nått  beaktansvärd  utbredning  i  trakter  med  mindre  än 
10  %  åker.  Läget  i  förhållande  till  förefintliga  kraftkäl¬ 
lor  eller  -ledningar,  odlingens  större  eller  mindre  koncen¬ 
tration,  det  lokala  intresset  för  saken  samt  allehanda  till¬ 
fälligheter  ha  här  givetvis  i  betydande  grad  inverkat  på 
utvecklingen. 

Denna  elektrifiering,  som  i  all  huvudsak  tillkommit  under 
de  fem  senare  åren,  först  framtvungen  av  1918  års  be- 
lysningspanik  och  sedan  pressad  vidare  av  den  genom 
sagda  års  politiska  händelser  och  krisårens  goda  förtjän¬ 
ster  i  hög  grad  stegrade  självkänslan  och  företagslusten 
på  landsbygden,  beräknas  hava  kostat  inemot  300  mill. 
mark,  vartill  kommer  kostnaden  för  husinstallationer  och 
motorer,  sammanlagt  omkring  100  mill.  Huvuddelen  av 
förstnämnda  summa  har  åtgått  till  ledningsnät  samt  trans- 
formerings-  och  distributionsanläggningar,  men  även  ett 
betydande  antal  kraftstationer,  mest  smärre  vattenverk,  ha 
byggts,  särskilt  i  västra  Finland,  där  möjligheten  att  köpa 
kraft  från  industrien  eller  städerna  mindre  allmänt  varit 
att  räkna  med. 

På  området  äro  ett  otal  företag  verksamma,  av  vilka 
de  flesta  ha  formen  av  aktiebolag.  Vanligen  äro  kommu¬ 
ner  med  bland  aktionärerna,  icke  sällan  inneha  de  aktie¬ 
majoriteten,  men  rent  kommunala  elektricitetsverk  före¬ 
komma  mera  sällan  på  landsbygden.  De  mindre  företa¬ 
gen  äro  även  rätt  allmänt  organiserade  som  andelslag,  de 
större  blott  undantagsvis.  Nästan  alla  fasthålla  vid  prin¬ 
cipen,  att  konsumenterna  måste  deltaga  i  finansieringen  i 
proportion  till  det  abonnerade  kraftbeloppet  eller  hektar¬ 
talet  odlad  jord.  Utöver  det  sålunda  hopbragta  kapitalet 
ha  i  regel  rätt  så  betydande  lån  måst  upptagas,  huvud¬ 
sakligen  från  försäkringsbolag  och  banker,  varvid  kom¬ 
munerna,  enskilda  styrelsemedlemmar  och  andra  intressen¬ 
ter  i  företaget  vanligen  fått  lov  att  gå  i  borgen;  inteck¬ 
nings-  och  amorteringslån  förekomma  i  allmänhet  icke,  ej 
heller  förefinnas  ännu  några  statliga  lånekassor  för  detta 
ändamål. 

Lika  litet  som  i  fråga  om  program  och  organisation, 
kan  någon  längre  driven  enhetlighet  spåras  i  tekniskt  hän¬ 
seende.  Särskilt  är  den  stora  mångfalden  förekommande 
spänningssystem  i  ögonenfallande,  uppvisande  bl.  a.  de 
förmodligen  annorstädes  föga  brukliga  kombinationerna 
20  000/6  000/760/380/220  och  2  000/500/120  volt.  Bro¬ 
kigheten  förklaras  delvis  genom  det  hastiga  tempo,  i  vilket 
elektrifieringen  särskilt  under  de  första  par,  tre  åren,  räknat 
från  1918,  bredt  ut  sig,  utan  någon  på  förhand  uppgjord 
helhetsplan  och  utan  stöd  och  ledning  av  någon  allmän 
förening .  eller  annan  organisation  i  stil  med  länsförenin- 
garna  och  Riksföreningen  i  Sverige  (ett  förbund  på  detta 
område  har  likväl  nu  bildats),  och  utgör  väl  i  grunden, 
åtminstone  ur  teknisk  synpunkt,  knappast  någon  alltför  stor 
olycka  eller  ens  olägenhet,  enär  likväl  strömart  och  period¬ 
tal  överallt  äro  desamma  (trefas,  50  perioder)  och  även 
överföringsspänningen,  på  få  undantag  när,  är  standardi¬ 
serad,  20  000  volt.  Betänkligare  är  då,  att  elektrifierin¬ 
gens  huvudsakliga  karaktär  av  rätt  och  slätt  en  teknisk¬ 
ekonomisk  fråga,  och  därtill  en  rätt  så  kinkig  sådan,  på 
många  håll  blivit  undanskymd  av  entusiasm  för  själva 
saken,  ambitionsskäl,  partihänsyn,  m.  fl.  sidoinflytanden, 
varigenom  rörelsen  delvis  ledts  in  på  kanske  mindre  sunda 
banor.  Lägges  härtill,  att  det  i  allmänhet  varit  ondt  om 
mera  beprövad  kompetens  och  erfarenhet  på  ifrågavarande 
område  och  att  de  senare  årens  våldsamma  pris-,  valuta- 


och  räntefluktuationer  tenderat  till  att  göra  även  den  nor¬ 
malt  mest  sunda  företagsamhet  riskfylld,  är  det  föga  för- 
vånansvärdt,  att  landsbygdselektrifieringsföretagen  flerstädes 
ha  att  kämpa  med  allvarsamma  ekonomiska  svårigheter 
och  i  många  fall  nödgats  gå  till  betänkligt  höga  tariffer, 
desto  mera  betungande  för  konsumenten,  som  ju  denne  i 
regel  redan  i  samband  med  anslutningen  fått  lov  att  lägga 
ut  med  ansenliga  belopp  och  därjämte  kanske  måst  full¬ 
göra  diverse  naturaprestationer  i  form  av  virke  och  arbets¬ 
kraft. 

Grundorsaken  till  elektrifieringens  klena  ekonomi  måste 
likväl  sökas  i  den  glesa  odlingen  och  den  åtminstone  än 
så  länge  mycket  ringa  energiförbrukningen  på  landsbyg¬ 
den,  även  tagen  per  odlad  jord.  Tillgänglig  statistik  för 
år  1922  rörande  8  distributionsbolag  med  landsbygdselek- 
trifiering  såsom  officiellt  huvudsyfte  —  bland  dem  Jyllin- 
koski  och  Sydvästra  Finlands  elektricitets  a. -b.,  de  äldsta, 
samt  Tavastlands  och  Kymmenedalens  elektricitets  a. -b., 
de  största  på  detta  gebit  —  ger  vid  handen,  att  den  till 
bygdekonsumenterna  försålda  energien  inom  ett  område, 
motsvarande  57  hela  socknar  och  omfattande  drygt  350  000 
har  åkerjord  (genomsnittligt  odlingstal  2 1  % ),  blott  belöpt 
sig  till  något  över  3J/2  mill  kWh,  dvs.  10  kWh  per  odlad 
har  och  år.  Härvid  ha  beaktats,  icke  blott  belysnings-  och 
den  rena  landtbrukskonsumtionen,  utan  även  förefintliga 
elektrifierade  sågars  och  kvarnars  samt  småindustriens  be¬ 
hov,  vilket  utgör  en  avsevärd  del  av  det  hela;  däremot 
har  icke  medtagits  energileveransen  till  städer  och  större 
industrier,  vilken  även  den  stigit  till  inalles  c:a  31/,,  mill. 
kWh  och  i  ett  fall  utgör  70  %  av  hela  leveransen.  Trans¬ 
formator-  och  ledningsförlusterna  vid  bygdedistributionen 
stiga,  i  de  fall  där  engros-leveranser  icke  förekommit  eller 
dessa  kunnat  elimineras  ur  räkningen,  till  samma  siffra  som 
den  nyttiga  förbrukningen,  vadan  bruttobehovet  alltså  kan 
anslås  till  i  genomsnitt  20  kWh  per  odlad  har  och  år. 

I  enlighet  härmed  kan  hela  Finlands  nu  elektrifierade 
landsbygds  årsförbrukning  av  elektrisk  ström  beräknas  till 
c:a  12  mill.  kWh  netto,  resp.,  högt  räknat,  25  mill.  kWh 
brutto.  Härav  täckes  den  avgjort  största  delen,  gissnings- 
vis  minst  20  mill  kWh,  med  vattenkraft. 

Järnvägarna  äro  i  all  huvudsak  statsbanor,  vilkas  totala 
trafiklängd  belöper  sig  till  rundt  4  000  km;  de  få  privata 
järnvägarna  —  merendels  bestående  av  korta  avgreningar 
till  bruksorter  eller  mindre  kuststäder  —  omfatta  inalles 
300  km,  varav  över  200  km  smalspårig  bana,  och  kunna 
i  detta  sammanhang  saklöst  negligeras.  Enbart  ångdrift 
förekommer  tillsvidare.  Bränsleåtgången  vid  statsjärnvä- 
garna  uppgick  senaste  år  till  1  422  000  mJ  ved  (löst  mått), 
varjämte  en  obetydlig  kvantitet  torv  kom  till  användning. 
Bruttotonkilometertalet  kan  uppskattas  till  något  över  4 
milliarder. 

Elektrifieringsspörsmålet  har  under  de  sista  åren  varit 
föremål  för  en  del  förberedande  undersökningar.  De  banor, 
vid  vilka  elektrisk  drift  närmast  torde  ifrågakomma,  äro 
sträckorna  Helsingfors — Riihimäki  (7 x  km),  och  Helsing¬ 
fors — Kyrkslätt  (38  km),  på  vilka  en  avsevärd  lokaltrafik 
förekommer,  ävensom  den  gamla  stambanan  Riihimäki — 
Viborg  (242  km).  Vid  nu  rådande  trafikförhållanden 
bleve  den  årliga  brutto-energiåtgången,  efter  32  kWh/br- 
tkm,  på  de  bägge  förortssträckorna  sammanlagt  c:a  1 2 
mill.  kWh  med  en  spetsbelastning,  som  vid  en  antagen 
utnyttningstid  av  omkring  2  500  timmar  stege  till  ca  4  500 
kW.  Motsvarande  siffror  för  bemälda  stambana  bleve  f.  n. 
c:a  19  mill.  kWh  och  7  500  kW.  Hela  denna  elektrifie¬ 
ring  skulle  alltså  motsvara  något  över  30  mill.  kWh,  vid 
en  spetsefifekt  av  c:a  1 2  000  kW ;  medeleffekten  vid  c:a 
7  500  timmars  drifttid  bleve  omkring  4  000  kW. 

Undersöker  man  på  samma  sätt  de  c:a  2  000  km  banor, 
som  bilda  södra  Finlands  järnvägsnät,  upptill  och  inklusive 
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den  nya  sammanbindningsbanan  Haapamäki — Pieksämäki 
— Elisenvaara,  kommer  man  till  en  f.  n.  inalles  erforder¬ 
lig  energimängd  av  något  över  8o  mill.  kWh  vid  en  spets¬ 
effekt  av  30 — 35  ooo  kW.  Dreves  alla  Finlands  järnvä¬ 
gar  nu  med  elektrisk  kraft,  så  vore  den  sannolika  årliga 
bruttoenergiåtgången  kanske  140  mill.  kWh,  med  en  hop- 
adderad  spetsbelastning  av  50  —  55  000  kW  och  en  medel¬ 
belastning  av  inemot  20000  kW;  nettoenergiåtgången, 
uppmätt  vid  loken,  vore  omkring  3/4  härav  eller  något 
över  100  mill.  kWh.  Den  vid  nuvarande  ångdrift  av  loko¬ 
motiven  årligen  alstrade  energimängden,  vilken  ju  utan 
nämnvärda  förluster  verkar  direkt  på  drivhjulen,  är  för¬ 
modligen  c:a  10  %  mindre,  men  må  nyss  nämnda  runda 
summa  för  jämnhetens  skull  kvarstå  även  såsom  mått  för 
den  nu  förbrukade  mekaniska  energimängden. 

Industrien  är  den  utom  all  jämförelse  största  kraftför¬ 
brukaren,  ehuru  dess  konsumtion  givetvis  varierar  betydligt 
från  år  till  år,  beroende  av  konjunkturförhållandena,  och 
i  övrigt  är  rätt  vansklig  att  fastställa  med  nöjaktig  approxi¬ 
mation.  Den  direkt  kopplade  drivkraften  var  år  1922 
enligt  den  officiella  statistiken  c:a  150000  hkr,  varav 
hälften  vattenkraft;  härjämte  funnos  elektromotorer  instal¬ 
lerade  till  ett  belopp  av  något  över  200  000  hkr. 


Tabell  III.  Drivkraft  och  energiförbrukning  inom  Finlands 

industri  år  1922. 


Industrigren 

Till  arbetsmaskinerna  direkt 
kopplad  drivkraft,  eff.  hkr. 

Uppskattad 
energiförbruk¬ 
ning.  mill.  kilo¬ 
wattimmar 

Vatten- 

kr. 

Anga 

etc. 

El. 

mot. 

Summa 

Vat¬ 
ten - 
kr. 

Anga 

etc. 

Sum¬ 

ma 

I.  Träsliperier  ... 

53  39° 

940 

18  85S 

73  188 

270 

IO 

280 

2.  Cellulosafabri¬ 
ker  . 

I  361 

3  101 

22  256 

26  718 

25 

30 

55 

3.  Pappersbruk, 
tapetfabriker 
etc . 

9  188 

7  230 

21  997 

3S  4i 5 

70 

25 

95 

4.  Sågar,  fanér- 
och  rullfabr., 
hyvlerier  . 

3  647 

40  55S 

33  087 

77  292 

20 

IOO 

120 

5.  Textilindustri 

2  778 

8  003 

17  286 

28  067 

15 

3° 

45 

6.  Smält-  och  me¬ 
tallförädlings¬ 
industri . 

2  148 

2  884 

6  836 

1 1  868 

20 

i5 

35 

7.  Sten  och  ce¬ 
mentindustri. .  . 

174 

3  646 

1 1  821 

15  641 

5 

25 

3° 

8.  Närings-  och 
njutningsme- 
delsind . 

493 

4  175 

9  7i4 

14  382 

5 

15 

20 

9.  Mekaniska 
verkstäder . 

270 

1  866 

21  127 

23  263 

1 0 

5 

15 

10.  Div.  industri, 
inkl.  gas-  0. 
vattenledn. 
verk  . 

602 

3  524 

15  979 

20  105 

10 

5 

15 

Summa 

74  051 

75  927 

178  961 

328  939!  450 

260 

710 

Vidstående  tablå  upptager  drivkraftens  art  och  storlek 
för  de  olika  industrigrenarna  jämte  dessas  uppskattade 
energikonsumtion  senaste  år.  De  större  förbrukningssiff- 
rorna  äro  härledda  ur  motsvarande  produktionstal,  under 
antagande,  att  framställandet  av  1  ton  trämassa,  cellulosa, 
resp.  papper,  inkl.  hjälpmaskinen,  pumpar  etc,  erfordrar 
1  400,  200,  resp.  450  kWh  samt  att  energiåtgången  per 
standard  sågade  trävaror,  inkl.  en  mindre  tillsats  för  be¬ 
aktande  av  hyvleriernas,  fanér-,  låd-  och  rullfabrikernas 
samt  snickeriernas  behov,  är  120  kWh;  de  ur  kraftför- 
brukningssynpunkt  mindre  betydande  industriernas  kon¬ 
sumtion  har  uppskattats  med  ledning  av  vissa  i  den  tek¬ 
niska  pressen  förekommande  data.  Energiförbrukningens 


uppdelning  på  vattenkraft  och  värmekraft  är  i  huvudsak 
gjord  på  »känn»  och  inbjuder  till  kritik. 

C:a  280  mill.  kWh,  nära  40  %  av  hela  energiförbruk¬ 
ningen,  faller  på  träsliperierna;  detta  är  nästan  uteslutande 
vattenkraft.  Därnäst  kommer  trävaruindustrien,  120  mill. 
kWh,  huvudsakligen  ångkraft,  alstrad  medelst  träavfall.  Så 
pappersbruken  med  tillhörande  industrier,  inemot  100 
mill.  till  3/4  vattenkraft,  och  cellulosafabrikerna,  55  mill. 
kWh,  övervägande  ånga.  Inalles  använde  träförädlings¬ 
industrierna  mer  än  3/4  av  all  i  fjor  förbrukad  energi, 
vars  totalbelopp  anslås  till  710  mill.  kWh,  varav  uppskatt¬ 
ningsvis  260  mill.  kWh  eller  något  över  r/s  ångalstrad 
energi. 

En  sammanställning  av  landets  hela  energikonsumtion  år 
1922  komme  alltså  att  få  ungefärligen  följande  utseende: 


Städerna,  exkl.  industri  (elektrisk  energi)...  40  mill.  kWh 

Landsbygden  (el.  energi)  .  25  »  » 

Järnvägarna  (mekanisk  energi) .  100  »  » 

Industrien  (el.  och  mek.  energi)  . 710  »  » 


Summa  875  mill.  kWh. 

Av  detta  totalbelopp  kan,  enligt  det  föregående,  något 
mer  än  hälften  anses  vara  alstrad  med  vattenkraft.  Huru 
stor  del  av  detsamma,  som  ägt  formen  av  elektrisk  energi, 
kan  ej  med  bestämdhet  sägas.  Den  officiella  statistiken 
anger  antalet  producerade  elektriska  kWh  till  256  mill., 
men  synes  vara  medveten  om  hithörande  uppgifters  brist¬ 
fällighet.  Det  riktiga  värdet  ligger  kanske  mellan  30c 
och  400  mill.  kWh. 

Som  slutkapitel  ännu  en  blick  på 

Den  allmänna  situationen  på  elektrifieringens  område 

Elektrifiering  är  ett  mycket  populärt  ord  i  våra  dagars 
Finland,  en  paroll,  som  kommit  mycket  åstad  under  de 
senaste  åren,  såsom  här  ock  delvis  redan  framhävts,  sär¬ 
skilt  i  kapitlet  om  landsbygden.  Fig.  3,  en  schematise- 
ring  av  ingenjör  Georg  Christernins  i  dagarna  från  tryc 
ket  utkomna  elektrifieringskarta,  visar  förefintliga  linjer  föi 
minst  3  000  volts  spänning,  jämte  de  kraftcentraler,  ui 
vilka  dessa  få  sin  energi.  Huvuddelen  av  det  tätare  be 
folkade  Finland,  från  trakterna  av  Viborg  i  båge  upp  til 
Uleåborg,  är  numera  genomkorsad  av  elektriska  ledningar 
med  en  sammanlagd  längd  av  c:a  7  500  km;  lågspän 
ningsledningarna  torde,  även  om  man  bortser  ifrån  stä 
derna,  nå  ett  betydligt  större  kilometertal.  Dessa  hög 
spänningsnät  bestå  emellertid  i  all  huvudsak  av  distribu 
tions-  eller  bygdeledningar,  vilka,  även  där  mindre  städei 
och  industrianläggningar  anslutits  till  desamma,  i  rege 
icke  överföra  några  mera  betydande  energi  kvantiteter,  sällar? 
mer  än  något  eller  några  hundratusental,  undantagsvis  nå 
gon  mill.  kWh  per  år. 

De  egentliga  kraftöverföringslinjerna,  de  som  årliger 
transmittera  minst  5  mill.  kWh  någon  nämnvärd  sträcka 
ha  på  kartan  utmärkts  medelst  tvärstreckning,  och  äro  snar 
uppräknade;  de  belöpa  sig  blott  tilL  vidpass  ett  halv 
dussin,  med  en  sammanlagd  längd  av  kanske  400  km. 

Främst  kommer  då  Björneborgs  kraft  a.-b:s  nya  70  00c 
V-linje  —  den  enda  i  landet,  som  f.  n.  verkligen  arbetai 
med  en  så  hög  spänning  —  från  bolagets  vattenkraftverl 
(6  250  kVA)  vid  Äetsä  fors  i  Kumoälv  till  Björneborg 
c:a  60  km,  en  i  allo  förstklassig  järnmastlinje,  överförande 
en  energimängd  av  omkring  20  mill.  kWh.  Kraftbolage 
utgör  del  av  den  stora  Rosenlewska  industrikoncernen  och 
har  såsom  huvuduppgift  att  förse  dennas  fabriksanläggnin 
gar,  främst  sulfitcellulosa-  och  pappersfabriken  i  Björne; 
borg,  med  erforderlig  kraft;  därjämte  matas  även  nämnd; 
stads  kommunala  elektricitetsverk  och  kringliggande  sock 
nars  bygdenät  med  energi  från  Äetsä. 

Så  ha  vi  i  samma  nejder  pionjärens  på  den  större  kraft 
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överföringens  gebit,  Nokia  aktiebolag,  30  000  V-linje  till 
Tammerfors,  c:a  13  km,  med  en  överförd  energimängd 
av  6  eller  7  mill.  kWh,  varav  huvuddelen  köpes  av  Tam¬ 
merfors  stads  elektricitetsverk.  Bolaget,  som  sedan  början 
av  80-talet  idkat  pappersindustri  vid  Nokia  fors  i  Kumo 
älv,  uppförde  här  något  år  före  krigsutbrottet  en  tidsenlig 
hydroelektrisk  kraftcentral,  vars  installerade  effekt,  8  800 
kVA,  betydligt  överstiger  det  egna  behovet.  Från  denna 
anläggning  har  energi  nu  under  ett  tiotal  år  dels  distri¬ 
buerats  till  andra  industrier  i  verkets  omedelbara  grann¬ 
skap  samt  landsbygden  däromkring,  dels  överförts  till  Tam- 
merfors-trakten  och  på  senaste  tid  även  till  Valkiakoski 
pappersbruk  och  fjärmare  landssocknar.  Av  den  inalles  gene¬ 
rerade  energimängden,  c:a  30 
mill.  kWh,  har  dock  större 
delen,  c:a  18  mill.,  användts 
för  eget  behov,  bl.  a.  i  myc¬ 
ket  stor  utsträckning  för  elek¬ 
triska  ångpannor. 

Uen  nyaste  anläggningen  . 
av  hithörande  slag  är  G.  A. 

Serlachius  a.-b:s  kraftöverfö- 
ringsanläggning  Kuhankoski- 
Kangas-Mänttä,  vars  ända¬ 
mål  är  att  förse  bemälda  omfat¬ 
tande  träförädlingskoncerns 
pappersbruk  på  de  bägge  sist¬ 
nämnda  orterna  med  elektrisk 
energi.  Kuhankoski-verket,  be¬ 
läget  vid  ett  av  Kymmene- 
älvs  tillflöden  ovanom  central¬ 
sjön  Päjäne,  har  en  fallhöjd 
av  blott  c: a  3,3  m  och  är  märk¬ 
ligt  särskilt  på  grund  av  sina 
till  dimensionerna  stora,  lång- 
samtlöpande  turbiner  (4  m 
löphjulsdiameter,  50  v.  p.  m.), 
vilka  medelst  citroendrev  par¬ 
vis  äro  kopplade  till  relativt 
snabblöpande  generatorer 
(300  v.  p.  m.).  Den  genere¬ 
rade  energien,  som  vid  en  in¬ 
stallerad  effekt  av  4000  kVA 
kan  uppskattas  till  inemot  20 
mill.  kWh,  överföres  vid  50000 
Vspänning  maxim.  c:a  85  km. 

Sedan  hör  hit  Diesen  Wood  Co:s  något  över  30  km 
långa  30  000  V  kraftledning  längs  nordkusten  av  Ladoga, 
från  bolagets  tvenne  kraftverk  om  sammanlagt  ett  par  tusen 
kVA  i  Tulemanjoki  älv  till  dess  cellulosafabrik  m.  fl.  fa¬ 
briksanläggningar  vid  Pitkäranta;  denna  linje  överför  må¬ 
hända  ett  tiotal  mill.  kWh. 

Möjligen  förefinnes  ännu  någon  annan  liknande  indu¬ 
striell  överföring  av  närmelsevis  samma  kaliber.  Annars 
torde  av  nu  i  gång  varande,  inom  ifrågavarande  storleks- 
kategori  fallande  företag  återstå  att  nämna  endast  Syd- 
finska  kraftaktiebolagets  överföringsanläggning  från  Klå- 
sarö  och  Anjala  forsar  i  Kymmeneälv  till  Helsingfors,  in¬ 
alles  140  km  överföringsdistans  med  diverse  avtappnin¬ 
gar  på  vägen.  Bolaget  innehar  Rökhusfors,  Sjöfors  och 
större  delen  av  Kuuskoski  fors,  sammanlagt  motsvarande 
omkring  10  000  thkr  vid  medellågvatten,  i  Kymmeneälvs 
västligaste  utloppsarm,  100  km  frän  Helsingfors,  och  har 
i  detalj  planlagt  de  bägge  förstnämnda  strömfallens  ut¬ 
byggande  medelst  ett  kraftverk  om  c:a  7  500  kVA  effekt, 
vilket  byggnadsprojekt  likväl  t.  v.  icke  förverkligats.  Där¬ 
emot  har  bolaget  byggt  bl.  a.  förenämnda  kraftledning, 
delvis  avsedd  för  70  000  V  men  nu  bedriven  med  blott 
20  000  V  och  överför  med  denna  f.  n.  c:a  20  mill.  kWh 


varav  c:a  16  mill.  till  Helsingfors  stad,  som  är  största 
aktionär  i  företaget  och  vars  elektricitetsverk  genom  sin 
eftektiva  faskompensation  överhuvud  möjliggör  en  leverans 
i  denna  skala.  Kraften  köpes  dels  från  a. -b.  Stockfors’ 
ägande  Klåsarö  kraftverk  med  1  700  kW  installerad  effekt, 
bygg1  1908  för  förseende  av  Stockfors  närbelägna  träsli- 
peri  med  tillskottskraft  och  förmodligen  på  sin  tid  den 
största  hydroelektriska  kraftstationen  i  landet  —  i  varje 
fall  intill  allra  senaste  tid  den  största  vid  Kymmeneälv  — 
och  dels,  sedan  förliden  höst,  från  Ingerois  träsliperian- 
läggnings  nybyggda  vattenkraftverk  vid  Anjala  fors,  som 
nu,  med  en  installerad  effekt  av  15  000  kVA,  intager 
främsta  rummet.  Ingeroisverket  levererar  därjämte  c:a  5 

mill.  kWh  till  hamn-  och  trä¬ 
industristaden  Kotka,  c:a  30 
km  avlägsen. 

I  detta  sammanhang  bör 
emellertid  framhävas  ännu  ett, 
med  det  föregående  likartat 
företag,  som  dock  ännu  icke 
hunnit  påbörja  någon  kraft- 
leverans,  nämligen  Åbo  kraft 
a. -b.  Detta  bolag  har  för  sig 
förvärvat  Havinki  och  Harja- 
valtasamthälften,  resp.  huvud¬ 
delen,  av  Pirilä  och  Pahrinki 
forsar  i  Kumoälv  och  äger 
härmed  tillgång  till  omkring 
50  000  thkr  vid  medellåg¬ 
vatten.  Intressenterna  utgöras 
av  de  större  industriföretagen 
i  Åbo  och  omnejd,  vilkas 
energibehov,  inkl.  själva  sta¬ 
dens,  f.  n.  torde  uppgå  till 
c:a  30  mill.  kWh,  varav  mer 
än  hälften  belöper  sig  på  Par¬ 
gas  kalk-  och  cementfabrik, 
vilken  f.  n.  torde  vara  att 
anse  såsom  den  största  in¬ 
dustriella  kraftkonsumenten  i 
landet  utanför  träförädlings- 
branschen.  Arbetena  på  den 
förstnämnda  forsens  utbyg¬ 
gande  påbörjades  redan  år 
1920,  men  ha  sedermera  tills¬ 
vidare  inställts;  däremot  upp¬ 
för  bolaget  nu  en  synnerligen  durabel  35  000  V-ledning 
Pargas— Äbo,  c:a  30  km,  och  skall  från  nästa  års  början 
leverera  i  Pargas  köpt  ångenergi  till  Åbo  stad  och  dess 
största  industrier,  vilka  garanterat  en  konsumtion  av  minst 
8  mill.  kWh. 

Plärmed  torde  förteckningen  få  anses  såsom  någorlunda 
fullständig.  Flera  betydande  hydroelektriska  kraftverk  finnas 
visserligen  utöver  de  nämnda,  främst  Kymmene  a.-b:s 
(landets  största  företag  inom  pappersbranschen)  nyligen 
igångsatta  verk  vid  Voikka  fors  i  Kymmeneälv  och  a. -b. 
Tornators  anläggning  vid  Tainionkoski  i  Vuoksen,  men 
dessa  äro  t.  v.  icke  förbundna  med  någon  mera  betydande 
distansöverföring;  å  andra  sidan  förefinnas  distributions- 
företag  med  flera  hundra  km  20  000  V-ledningsnät,  men 
dessa  åter  förmedla  blott  relativt  små  energikvantiteter. 

I  själva  verket  är  sålunda  den  egentliga  kraftövertorings- 
industrien  än  så  länge  bra  nog  obetydlig.  Detta  sakför¬ 
hållande  torde  blott  till  ringa  del  kunna  skyllas  på  direkt 
hämmande  inverkan  från  hittills  varande  lagstiftnings  sida. 
Visserligen  gynnar  den  nuvarande  vattenlagen  icke  ett  ra¬ 
tionellt  utnyttjande  av  vattenkraftresurserna,  och  i  fråga 
om  ledningsgators  förvärvande,  ledningars  inteckning,  m.  m. 
dylikt,  ha  ändamålsenliga  lagstiftningsåtgärder  nogsamt 
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länge  varit  av  behovet  påkallade,  men  något  svårare  av¬ 
bräck  ha  varken  dessa  bristfälligheter  eller  förefintliga  vansk¬ 
ligheter  på  det  ägorättsliga  och  politiska  området  hittills 
vållat  särskilt  denna  verksamhetsgren.  Att  densamma  ej 
nått  större  blomstring  beror  nog  väsentligen  på  själva  jord¬ 
månens  karghet  samt  kapitalbrist.  Träförädlingsindustrien, 
den  stora  exportörett  och  kraftförbrukaren,  är  av  naturliga 
skäl  huvudsakligen  inställd  på  självhushållning:  sågarna  ha 
i  regel  ymnig  tillgång  på  eget  avfallsbränsle,  som  blott 
delvis  lämpar  sig  för  försäljning  och  vid  rådande  förhål¬ 
landen  på  marknaden  icke  kan  bära  dyrare  transport; 
träsliperierna  ligga  vid  sina  forsar  utmed  flottningslederna, 
med  slipstenarna  direkt  monterade  på  turbinaxlarna;  pap¬ 
persbruken  och  cellulosafabrikerna  äro,  även  de,  merendels 
anlagda  vid  egna  forsar  längs  älvarna,  varjämte,  där  så 
är  fallet,  särskilt  de  sistnämndas  stora  ångbehov  för  kok- 
ningsändamål  inbjuder  till  kombinerad  värme-  och  kraft¬ 
alstring.  Den  övriga  industrien,  som  företrädesvis  arbetar 
med  importerad  råvara  och  f.  n.  blott  avser  det  inhemska 
behovets  mer  eller  mindre  fullständiga  tillgodoseende,  för¬ 
brukar  nu,  såsom  av  de  redan  angivna  uppskattningssiff- 
rorna  framgår,  proportionsvis  litet  kraft.  Den  sålunda  i 
allmänhet  rätt  glesa  marknaden  har  under  rådande  svåra 
och  osäkra  penningförhållanden  helt  enkelt  icke  förmått 
tvinga  fram  en  mera  omfattande  vattenkraftöverföring,  trots 
det  på  många  håll  livaktiga  intresset  för  saken ;  man  har  i  regel 
sett  sig  nödsakad  att  gå  fram  försiktigt  och  med  små  steg. 

Denna  framställning  avser  endast  att  giva  en  bild  av 
förhållandena  på  kraft-  och  elektrifieringsgebitet  just  nu. 
Att  sluta  sig  till  den  blivande  utvecklingen,  ens  för  den 
närmaste  framtidens  vidkommande,  framstår  såsom  särskilt 
vanskligt  i  fråga  om  Finland,  som  t.  v.  icke  har  något 
större  eget  erfarenhetsmaterial  att  tillgå  på  detta  område 
och  vars  hithörande  grundbetingelser  så  pass  väsentligt 
avvika  från  de  länders,  där  sådant  material  i  rikligare 
måtto  förefinnes,  att  plausibla  paralleller  svårligen  kunna 
dragas. 


Den  enda  kontakt  med  framtidsperspektivet,  som  hä 
emellertid  synes  direkt  påkallad,  är  ett  kort  berörande  av 
statens  projekt  till  utbyggande  av  Imatra  jämte  närmas 
ovanför  belägna  strömfall  i  Vuoksenfloden,  vars  förverkli 
gande  allaredan  påbörjats  på  basis  av  de  anslag  om  sam 
manlagt  något  över  20  mill.  fmk.,  som  riksdagen  hittill 
beviljat  för  ändamålet.  Projektet  utgör  del  av  en  plan 
avseende  hela  övre  Vuoksens  reglering  och  successiva  full 
ständiga  utnyttjande  i  fyra  avsatser,  av  vilka  den  nu  ifråga 
varande,  den  andra  i  ordningen,  räknat  från  Saimen,  me< 
en  fallhöjd  av  t.  v.  23,  framdeles  24  m  blir  den  största 
Första  utbyggnaden  skall  omfatta  tre  turbinenheter  on 
sammanlagt  c:a  70  000  hkr,  den  totala  rundt  200  000  hki 
Flittills  bedrivna  byggnadsarbeten  gälla,  förutom  husbyg 
gen  och  järnvägsspår,  huvudsakligen  schaktningar  och  in 
vallningar.  Kostnaderna  för  denna  första  utbyggnad  tord 
beräknas  uppgå  till  161  mill.  fmk. 

Än  märkligare  än  själva  kraftverksbygget,  särskilt  11 
synpukten,  att  staten  hitintills  överhuvud  taget  alls  ick 
varit  aktiv  på  elektrifieringens  område,  äro  de  gigantisk 
kraftöverföringsplaner,  som  på  sistone  anknutits  till  fört 
taget  och  vilka  gå  ut  på  ingenting  mindre  än  Imatn 
kraftens  fortledande  —  förutom  söderut  till  det  närbelägn 
Viborg  —  västerut  tvärs  igenom  hela  Sydfinland  ända  bo: 
till  trakten  av  det  c:a  400  km  avlägsna  Åbo,  med  behö’ 
liga  avgreningar  och  transformatorstationer  på  vägen  bl.  i 
för  Helsingfors.  Huvudledningarnas  planerade  sträcknin 
—  det  är  fråga  om  120  000  V-dubbellinjer  —  är  pa  let 
ningskartan  ungefärligen  angiven  i  grov  punktering.  Dess 
planer  torde  vara  avsedda  att  redan  under  innevarand 
år  upptagas  till  prövning  och  måhända  slutligt  avgörand 
I  den  mån  desamma  verkligen  komma  till  utförande  i  denr 
form  och  utsträckning,  har  man  givetvis  att  räkna  med  e 
i  flera  avseenden  rätt  så  radikal  omgestaltning  av  de  m 
varande  förhållandena  på  kraft-  och  elektrifieringsgebitet 
Finland. 


SP^ENDINGSVARIATION  OG  SP/ENDINGSREGULERING  VED 

VEKSELSTRÖM-KRAFTANL^EG. 

Av  prof.  Fr.  Jacob  sen. 


1.  Indledning. 

Det  er  vel  ikke  bare  i  Norge,  at  spoendingsreguleringen  ved 
en  rsekke  av  de  vekselströmkraftanlaeg,  som  besörger  elektri- 
citetsforsyningen  til  hus  og  hjem  og  industrielle  bedrifter  i 
byerne  og  paa  landet,  i  de  senere  aar  har  vaeret  mangelfuld, 
og  spsendingsvariationerne  hos  forbrukerne  som  fölge  herav 
utilladelig  store. 

Jeg  har  personlig  haft  anledning  til  at  konstatere  spaen- 
dingssynkninger  paa  over  25  %. 

Saa  store  spaendingssynkninger  har  tilfölge,  at  det  elektriske 
lys  tar  sig  ut  som  daempet  maaneskin,  induktionsmotorer  stop¬ 
per  op,  og  de  elektriske  koke-  og  varmeapparater  virker  helt 
utilfredsstillende. 

Enkelte  industrielle  bedrifter  har  paa  grund  av  de  optrae- 
dende  sterke  spaendingsvariationer  maattet  gaa  til  anskaffelse 
av  nye,  större  motorer. 

Det  kunde  ha  sin  interesse  at  söke  at  paavise  de  forskjel- 
lige  aarsaker  og  forhold,  som  har  hitfört  den  daarliga  spaen- 
dingsregulering,  men  det  vilde  före  for  langt.  Jeg  skal  kun 
peke  paa  nogle  av  de  faktorer,  som  jeg  antar  har  vaeret  star¬ 
kest  medvirkende. 

I  förste  linje  kommer  da  ombyttet  av  kultraadlampen  med 
metaltraadlampen.  Den  sidste  er  som  bekjendt  langt  mindre 
fölsom  for  spaendingsvariationer. 

Denne  omstaendighet  blev  vistnok  av  de  faerreste  elektrici¬ 
tetsverker  utnyttet  til  at  skaffe  et  jevnere  elektrisk  lys;  man 
tillot  istedet  et  öket  spaendingsfald  i  överföringen,  hvorved 


man  kunde  utnytte  det  forhaandenvaerende  ledningsmateri 
langt  laengere.  Ved  den  rikelige  og  billige  vandkraft  de  fles 
norske  elektricitetsverker  raadet  over,  spillet  det  större  effektta 
ingen  naevnevaerdig  rolle. 

Generatorernes  og  kraftanlaeggenes  stedse  ökende  störrel: 
og  den  herav  fölgende  nödvendighet  at  begraense  kortslu 
ningsströmmenes  höide  ved  at  anvende  generatorer  og  tran 
formatorer  med  stor  spredningsreaktans  er  også  et  forhol 
som  ikke  har  vaeret  til  gavn  for  spaendingsreguleringen. 

Og  saa  har  vi  endelig  krigen  og  de  förste  aar  efter  krige 
en  tid  hvor  det  dels  var  helt  umulig  og  dels  förbundet  m( 
de  aller  störste  vanskeligheter  og  omkostninger  at  anskaf 
de  nödvendige  materialer  til  utvidelser,  samtidig  som  krav; 
paa  mere  elektrisk  energi  reiste  sig  som  aldrig  för. 

Det  var  da  intet  andet  at  gjöre  for  elektricitetsverkern- 
ledere  end  at  utnytte  det  forhaandenvaerende  material  til  yj 
terste  graenser,  selv  med  fare  for  at  den  elektricitet  som  1 
vertes  ikke  laengere  kunde  gjöre  krav  paa  betegnelsen  ful 
god  vare. 

Disse  vanskeligheter  eksisterer  nu  ikke  laengere. 

De  store  spaendingsvariationer  förekommer  imidlertid  frei 
deles.  Naar  saa  er  tilfaelde,  kan  det  efter  min  formening  dt 
tilskrives  den  omstaendighet,  at  enkelte  elektricitetsverkc 
ledelse  og  störstedelen  av  forbrukerne  ikke  er  fuldt  opmer 
somme  paa  de  ulemper,  som  en  mangelfuld  spaendingsreg 
lering  medförer,  dels  at  mange  elektricitetsverker  p.g.a.  sii 
dispositioner  i  de  vanskelige  aar  nu  er  saa  daarlig  stilledei 
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ökonomisk  henseende,  at  de  ikke  kan  overkomme  de  utgifter, 
som  kraeves  for  atskaffe  en  tilfredsstillende  spamdingsregulering. 

Alle  interesserte  parter  er  vel  imidlertid  enige  om,  at  de 
store  spaendingsvariationer  er  et  onde,  som  bör  sökes  fjernet 

snarest  mulig. 


*.P/trMOIINC1  l  PROCENT  - — 

O  IN^tN  MfcRK&ARe  VARIATIONEN 

X  SVAK  T - - - 

©  5TERKT - - - 

Fig.  I. 

Personlig  tror  jeg,  at  det  i  den  förbindelse  vilde  vaere  av 
stor  betydning,  om  man  kunde  faa  fastsat  mest  mulig  inter- 
nationalt  gyldige  normer  for  hvad  der  skal  forstaaes  ved  be- 
tegnelsen  »tilladelig  spaendingsvariation»  eller  kanske  snarere, 
om  man  foretok  en  kvalitetsinddeling  av  den  elektriske  energi 
efter  de  störste  optraedende  spaendingsvariationer. 

Det  er  med  sigte  herpå  jeg  har  tat  spörsmaalet  op  til  en 
noget  naermere  behandling  og  nu  tillåter  mig  at  fremlaegge 
mine  forelöbige  forslag  for  denne  forsamling,  hvor  der  er 
fremmödt  sakkyndige  repraesentanter  for  saavel  elektricitets- 
producenter  som  elektricitetskonsumenter  fra  4  lande. 

Jeg  maa  dog  straks  faa  gjöre  opmerksom  paa  at  min  be¬ 
handling  av  spörsmaalet  og  mine  konklusioner  saerlig  tar  sigte 
paa  norske  forhold,  og  derfor  muligens  ikke  uten  videre  har 
gyldighet  for  de  övrige  ländes  forhold.  — 

2.  Spaendingsvariationens  indflydelse  paa  forbruksap= 
paraternes  funktion  og  virkningsgrad. 

a)  Belysning. 

For  den  elektriske  belysning  kommer,  ialdfald  for  Norges 
vedkommende,  f.t.  kun  metaltraadlamper  i  betragtning,  og  av 
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Fig.  2. 


disse  er  det  vacuumlampen,  som  har  den  alt  overveiende  ut- 
bredelse.  Undersökelserne  har  vaeret  indskramket  til  denne, 
men  resultaterne  kan  uten  större  feil  ogsaa  anses  som  gyldige 
for  den  ga^fyldte  metaltraadlampe. 

En  optraedende  spaendingsvariation  betinger  paa  den  ene 
side  en  aendring  av  de  tilknyttede  lampers  lysstyrke  og  der- 


med  en  aendring  av  belysningen,  paa  den  anden  side  en  än¬ 
dring  av  lampernes  specifike  wattforbruk  og  levetid. 

^Endringen  av  belysningen  virker  paa  det  menneskelige  öie. 

Da  jeg  ansaa  det  for  at  vaere  av  interesse  att  söke  at  faa 
fastslaaet  öiets  indtryk  av  belysningsaendringer,  eller  m.a.o. 
öiets  fölsomhet  likeoverfor  spaendingsvariationer,  lot  jeg  företa 
en  raekke  försök  hermed. 

Disse  försök,  hvis  resultater  er  angit  grafisk  i  fig.  1  og  2 
viser,  at  mens  öiet  er  forkoldsvis  fölsomt  likeoverfor  hurtige 
variationer  i  lysstyrken,  saa  er  det  et  meget  usikkert  og  uföl- 
somt  apparat  til  kontrol  av  langsomme  variationer  i  belys¬ 
ningen,  saerlig  om  öiets  opmerksomhet  ikke  er  henvendt  paa 
lyset,  naar  det  altsaa  er  optat  med  et  arbeide,  og  det  selvom 
dette  arbeide  er  f.eks.  et  skrivearbeide  eller  haandarbeide, 
hvortil  der  utkrseves  adskillig  lys. 

De  enkelte  forsöksresultater  varierer,  som  ventelig  er,  meget 
sterkt.  (Försök  med  forskjellige  personer  som  iagttagere,  gir 
dog  i  gjennemsnit  det  samme  resultat.)  Som  gjennemsnits- 
resultat  av  forsökene  kan  man  fastslaa,  at  öiet  ialmindelighet 
vil  bemerke  hurtige  variationer  i  lysstyrken,  naar  disse  över¬ 
stiger  ca.  6  %,  svarende  til  en  mindste  spaendingsvariation  av 
ca.  2,0  %. 

Derimot  kan  ganske  langsomme  spaendingsvariationer  paa 
like  op  til  20  %  (svarende  til  en  variation  i  lysstyrken  av  ca. 
57  %)  i  enkelte  tilfaelde  ikke  bemerkes  av  öiet,  som  opholder 
sig  den  hele  tid  i  samme  rum  og  er  beskjaeftiget  med  et  ar¬ 
beide.  Öiet  maa  först  »se  sig  om»  og  der  skal  endel  taenk- 
ning  til,  för  man  blir  opmerksom  paa  forskjellen  i  belysningen.1 


Fig.  3.  Metaltraadslampens  levetid  som  funktion  av 
spaendingen. 


Langsomme  spaendingsvariationer  av  under  6 — 8  %  kan  ialle- 
fald  ikke  med  sikkerhet  konstateres  av  öiet. 

Dette  fysiologiske  faenomen  gir  efter  min  opfatning  en  god 
förklaring  paa,  hvorfor  det  store  publikum  ikke  har  reagert 
sterkere  likeoverfor  forekommende  mangelfulde  spaendingsre- 
guleringer. 

Ved  de '  allerfleste  kraftfordelingsanlaeg  foregaar  jo  spaen- 
dingsvariationerne  ganske  langsomt. 

En  anden  sak  er  det,  at  sterke  variationer  i  lysstyrken, 
selv  om  de  ikke  straks  bemerkes  av  öiet,  i  laengden  vil  virke 
skadelige  for  öiet. 

En  paavisning  i  tal  av  denne  skadelighet  lar  sig  vel  imid¬ 
lertid  ikke  gjennemföre. 

Spaendingsvariationens  indflydelse  paa  lampernes  specifike 
effektforbruk  og  levetid  er  saa  vel  kjendt,  at  disse  forhold 
kan  behandles  ganske  kort. 

En  varig  spaendingsstigning  reducerer  lampens  levetid  meget 
sterkt  (fig.  3). 

Likesaa  öker  lampernes  effektforbruk. 

Lamperne  bör  derfor  vaelges  for  den  höieste  forbruksspien- 
ding  som  förekommer  paa  forbruksstedet  i  belysningstiden. 

En  spaendingssynkning  forlaenger  lampens  levetid  og  redu¬ 
cerer  dens  effektforbruk.  Men  dens  lysstyrke  reduceres  for- 
holdsvis  endnu  sterkere,  saa  resultatet  blir  en  ökning  av 
lampens  specifike  effektforbruk.  Dette  ses  av  kurverne,  fig.  4, 

1  Ved  de  foretagne  försök  svarte  til  en  reduktion  av  spaendingen 
fra  100 — 80  %  en  aendring  av  belysningen  paa  arbeidsbordet  fra  ca. 
51 — ca.  20  meterlys. 
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som  med  tilstraekkelig  nöiaktighet  gjaelder  for  alle  typer  o  g 
störrelser  av  vacuum-metaltraadlamper.1 

For  at  illustrere  forkoldet  kan  anföres:  Ved  en  spaendings- 
synkning  av  7  %  synker  lampens  lysstyrke  22  %,  d.v.s.  en 
32  lys  lampe  ved  den  reducerte  spaending  gir  samme  lys- 
maengde  som  en  25  lys  lampe  ved  normal  spaending,  men 
bruker  ca.  14  %  mere  effekt. 


lysstyrke  (L)  och  speci- 
fik  wattforbruk  (y-j  i 

procentuell  funktion  av 
lampespsendingen  for 
metaltraadslamper. 


to  70  60  90  100 
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Fig.  5.  Asynkronmotorens  virk- 
ningsgrad  og  effektfaktor  som  funk¬ 
tion  av  spaendingen  ved  forskjellige 
dreiemomenter  i  procent  av  det 
normale. 


Og  synker  spaendingen  11%,  gir  en  50- lys  lampe  ikke 
mere  lys  end  en  32-lys  lampe  ved  normal-spaending,  mens 
den  förbruker  ca.  27  %  mere  effekt. 

Endel  av  merutgifterne  til  energi  vil  kompenseres  av  mindre 
utgifter  til  fornyrelse  av  lamper.  At  regne  ut  störreisen  av 
denne  besparelse  er  imidlertid  ikke  godt  gjörlig.  —  Sserlig 
ugunstig  blir  forholdet,  naar  den  elektriske  energi  saelges  efter 
fast  aarspris,  kontrolleret  ved  vippe  eller  maximalmaaler,  saa- 
ledes  som  tilfaeldet  er  ved  de  fleste  elektricitetsverker  i  Norge. 

Maximalmaaleren  indstilles  for  en  bestemt  ström,  men  av¬ 
giften  erlaegges  efter  kW-aar,  idet  kW  beregnes  ved  at  mul- 
tiplicere  vippens  indstilling  i  ampere  med  den  nominelle  for- 
bruksspaending. 

Men  naar  der  optraer  större  spaendingsvariationer  er  dette 
selvfölgelig  en  köist  ufuldkommen  og  uretfaerdig  maate  at 
saelge  energien  paa. 

Hvad  kunden  önsker,  er  lys,  et  saa  jevnt  lys  som  mulig. 
Men  bare  5  %  synkning  av  spaendingen  betyr  16  %  mindre  lys 
for  pengene. 


Fig.  6.  Virkningsgrad  og  effektfaktor  ved  asyn¬ 
kronmotorer  ved  forskjellige  spasndinger. 

Ex  —  50  %  av  netspsendingen. 

-£»  =  75%  » 

Ey  —  I  OO  %  »  T> 


Saerlig  hvor  der  användes  vippe,  mener  jeg  derfor,  at  der 
bör  stilles  strenge  krav  til  spaendingsreguleringen,  eller  tas  ken- 
sym  til  optraedende  spaendingsvariationer  ved  instilling  av  vippen. 

1  Der  er  foretat  maalinger  med  lamper  av  forskjellige  fabrikata 
og  störrelser  (fra  30  vv — 150  w). 


b)  Motordrift. 

For  trefaseström  kommer  f.  t.  saagodtsom  utelukkende  den 
asynkrone  induktionsmotor  til  anvendelse.  Undersökelserne  er 
derfor  indskraenket  til  denne.  En  spsendingsvariation  ved 
motorens  klemmer  paavirker  dens  virkningsgrad,  effektfaktor 
og  dreiemoment. 

Fig.  5  viser  fortlöpet  av  kurverne  for  virkningsgrad  og 
cos  <p  ved  varierende  spaending.  Kurverne  er  optegnet  paa 
grundlag  av  försök  med  en  10  hk  trefasmotor,  foretat  av  min 
assistent,  hr.  ingeniör  Wl.EUGEL. 

Fig  6  viser  virkningsgrad  og  cos  <p  i  avhaengighet  av  dreie- 
momentet  ved  3  forskjellige  speendinger  for  en  trefasemotor 
paa  7,5  kW  (efter  E.  T.  Z.  1923,  h.  14). 

Av  kurverne  fig.  5  ses  at  virkningsgradskurvens  forlöp  er 
avhoengig  av  motorens  belastning  (dreiemoment).  Er  dreie- 
momentet  mindre  end  50  %  av  det  normale  fuldbelastnings- 
moment,  stiger  virkningsgraden  ved  synkende  spaending. 

Ved  50  %  dreiemoment  er  virkningsgraden  omtrent  kon¬ 
stant,  mens  den  ved  större  dreiemomenter  avtar  med  syn¬ 
kende  spaending. 

Hundringen  av  virkningsgraden  er  dog  ikke  stor. 

Gaar  motoren  fuldt  belastet  (100  %  dreiemoment),  saa 
medförer  20  %  spaendingssymkning  en  reduktion  av  virknings¬ 
graden  av  ca.  10  %,  ved  80  %  dreiemoment  er  synkningen 
kun  4  %. 

Med  hensym  til  effektfaktoren,  saa  viser  fig.  5,  at  den  öker 
med  symkende  spaending  for  alle  belastninger  op  til  fuld 
belastning.  Ökningen  er  desto  större,  jo  lavere  belastningen 
er.  (Man  har  heri  det  bekjendte  iniddel  til  forbedring  av 
cos  w  ved  lave  belastninger.) 


Fig.  7.  Asynkronmotorens  maximale  dreie¬ 
moment  som  funktion  av  klemmespsendingen. 

(T)  10  hkr  motor  (ing.  Wleugel). 

(D  7,5  kW  motor  (E.  T.  Z.  1923  h.  14). 


Tilsynelatende  har  saaledes  en  spaendingssynkning  snarere  en 
gunstig  end  ugunstig  indflytelse  paa  asynkronmotorens  forhold 

Den  ubetydelige  forvaerring  av  virkningsgraden  mer  endj 
ophaeves  av  forbedringen  av  effektfaktoren. 

Billedet  blir  imidlertid  forandret,  naar  man  tar  dreiemo- 
mentets  avhaengighet  av  spaendingsvariationen  med  i  betragt- 
ning,  og  det  er  nödvendig  i  de  fleste  i  praksis  forekommende 
tilfaelde.  Spaendingssynkningen  medförer  nemlig  en  megel 
sterk  synkning  av  motorens  maximale  dreiemoment. 

Trefasemotorer  konstrueres  som  bekjendt  for  et  maximall 
dreiemoment,  der  utgjör  ca.  200  %  av  dreiemomentet  ved  nor¬ 
mal  fuldbelastning  av  motoren. 

Dette  reserve  dreiemoment  tiltnenges  for  at  motoren  ska 
kunne  traekke  sikkert  ved  tung  igangsaetning  eller  ujevd 
belastning. 

Fig.  7  viser  det  maximale  dreiemoments  avhaengighet  av 
spaendingsvariationen.  De  optegnede  kurver  gjaelder  for  de 
2  foranngevnte  motorer,  men  kan  antas  som  typiske  for  tre- 
fase-asymkronmotorer  i  sin  almindelighet. 
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Erstatter  man  kurverne  ovenover  fuldbelastningslinjen  med 
rette  linjer,  saa  ses  det  at  disse  löper  omtrent  parallele. 

Iieldningsvinkelen  mot  vertikal  axen  bestemmes  av 

tg  a  ~  0,32. 

Man  kan  saaledes  finde  den  tilmermede  kurve  for  en  asyn¬ 
kronmotors  dreiemoment  i  avtucngighet  av  spaendingen,  naar 
man  kun  kjender  dens  relative  maximale  dreiemoment. 

Er  det  maximale  dreiemoment  f.  eks.  195  %  av  det  normale 
ved  fuld  spaending,  saa  vil  det  vaere  sunket  ned  til  100  % 
naar  spaendingen  er  sunket  ned  til  70  %  av  normalvaerdien. 

Spaendingssynkningens  indvirkning  paa  asynkronmotorens 
forhold  vil  saaledes  vaere  lielt  avliaengig  av  motorens  over- 
belastningsevne  og  dens  belastningsforhold.  Jo  tyngre  igang- 
saetning  og  jo  ujevnere  belastningsforhold,  desto  mindre  spaen- 
dingssynkning  kan  motoren  taale  för  den  falder  ut. 

Antar  vi  som  ex.  at  der  utkraeves  et  maximalt  dreiemoment 
av  160  %,  saa  vil  en  motor,  som  er  konstrueret  for  et  maximal¬ 
moment  av  200  %  ved  normal  spaending,  falde  ut  naar  spaen¬ 
dingen  synker  mer  end  12,5  %,  og  dersom  den  er  konstrueret 
for  185  %  maximalt  dreiemoment,  vil  den  falde  ut  allerede 
naar  spaendingssynkningen  överskrider  7,5  %. 

Da  driftslederne  ved  de  enkelte  industrielle  bedrifter  — 
som  rimelig  er  —  vil  ha  en  sikker  drift  og  ikke  vil  resikere 
stans  av  motorerne  om  spaendingen  synker,  blir  den  praktiske 
fölge  av  en  daarlig  spaendingsregulering  derfor  at  driftslederne 
maa  vaelge  uforholdsmaessig  store  motorer  til  drift  av  de  for- 
skjellige  arbeidsmaskiner. 

Resultatet  herav  blir  igjen  det,  at  motorerne  vistnok  ar- 
beider  tilfredsstillende  og  godt  ved  de  lave  driftsspaendinger, 
men  ved  normal  spaending  eller  srnaa  spaendingssynkninger 
arbeider  de  med  daarlig  virkningsgrad  og  en  lav  cos  (p . 

En  mangelfuld  spaendingsregulering  blir  saaledes  ogsaa  for 
motorernes  vedkommende  uökonomisk  for  forbrukeren  og  1 
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•SPIENDlNCi  l  PROCENT. 

Fig.  8.  Elektriske  kokeplaters: 
kokevirkningsgrad  =  rjk,  koketid 
=  T  k,  ophetningstid  —  Tn  som 
funktion  av  spaendingen. 

c)  Kokning  og  opvarmning. 

I  Norge  anvendes  den  elektriske  energi  i  meget  stor  ut- 
straekning  til  kokning. 

Den  elektriske  opvarmning  kommer  i  almindelighet  kun  i 
betragtning  for  opvarmning  av  enkelte  rum  i  övergångstiden 
eller  som  tillaegsopvarmning. 

Koke-  og  varmeapparaterne  repraesenterer  som  belastning 
ohmske  inotstande  med  tilmermet  konstant  motstandsvaerdi. 
Deres  effektforbruk  varierer  altsaa  proportionalt  med  kva- 
dratet  av  det  paatrykte  spaending. 

For  at  fastslaa  spaendingsvariationens  indflydelse  paa  koke- 
apparaternes  virkningsgrad  og  funktion,  har  jeg  lat  företa 
undersökelser  med  pläter  av  4  forskjellige  fabrikata.  (2  av 
disse  var  konstrueret  som  lukkede  pläter,  2  med  aapne  spi¬ 
raler  i  ildfast  materiale.) 

Resultatet  av  maalingerne  er  gjengit  i  fig.  8. 
r  (Det  viste  sig,  at  de  relative  virkningsgrads-  og  tidskurver 
som  funktioner  av  spaendingen  falder  praktiskt  talt  helt  sam- 


men,  tiltrods  for  at  apparaterne  har  meget  forskjellige  abso¬ 
lutte  virkningsgradkurver.  De  i  fig.  8  gjengivne  kurver  kan 
saaledes  gjelde  som  typiske  for  alle  kokeplater.) 

Som  man  ser  er  ophetningsvirkningsgraden  (d.v.s.  virk- 
ningsgraden  i  den  tid,  som  medgaar  til  ophetning  av  plate 
og  kokekar  og  til  at  varme  vandet  op  til  en  temperatur  av 
96°  C)  uavhaengig  av  spamdingsvariationen,  mens  kokevirk- 
ningsgraden  avtar  litt,  (ca.  8  %  ved  20  %  spsendingssynkning). 
For  kokeapparatcrnes  virkningsgrad  spiller  spamdingsvariatio¬ 
nen  saaledes  kun  en  liten  rolle.  Derimot  har  den  stor  ind¬ 
flydelse  paa  koketiden.  Baade  tiden  for  ophetning  og  den 
egentlige  koketid  öker  sterkt,  naar  spaendingen  synker.  Av 
kurverne  ses  at  en  spaendingssynkning  av  5  %  förlänger  op- 
lietningstiden  med  10  %  og  koketiden  med  12  %,  mens  tallene 
ved  10  %  spaendingssynkning  er  henholdsvis  23  og  27  %,  og 
ved  20  %  henholdsvis  55  og  70  %. 

Dette  moment  maa  tillaegges  en  stor  praktisk  betvduing. 
Den  störste  indvending  vore  fruer  og  kjökkenpersonalet  har 
mot  anvendelsen  av  elektrisk  kokning  er  netop  koketiden, 
som  selv  ved  normal  spaending  er  lang,  sammenlignet  med 
kokning  med  gas.  En  forlaengelse  av  koketiden  ved  den 
elektriske  kokning  stiller  saaledes  denne  endnu  ugunstigere 
i  konkurrance  med  gaskokningen. 

Foruten  kokeplater  og  komfyrer  med  kokeplater  anvendes 
i  Norge  i  den  senere  tid  i  ganske  stor  utstrsekning  saakaldte 
magasinkomfyrer ,  d.v.s.  komfyrer,  hvor  den  i  hvilepauserne  op- 
magasinerte  varme  xitnyttes  til  kokning  og  event.  stekning. 
Jeg  har  ikke  hittil  faat  anledning  til  at  företa  nöiagtige  maa- 
linger,  som  kan  vise  disse  apparaters  avhaengighet  av  spaen- 
dingsvariationerne.  Men  teoretisk  er  det  jo  let  at  indse,  at 
de  —  da  deres  effektforbruk,  altsaa  tilgangen  av  varme,  er 
proportional  med  kvadratet  av  spaendingen  —  må  vaere  sterkt 
avhaengige  av  spaendingen.  Praktisk  erfaring  gjennem  flere 
aar  i  min  egen  husholdning  med  en  magasinkomfyr  med 
vandmagasin  (»Saxegaards  vandkomfyr»),  viser  ogsaa  at  saa 
er  tilfaeldet.  Der  har  haendt  mangen  gang,  at  komfvren  paa 
grund  av  lav  spaending  om  natten,  om  morgenen  ikke 
hadde  tilstraekkelig  temperatur  til  at  den  kunde  benyttes. 

Det  samme  gjaelder  magasinerende  varmtvandsbeholdere. 

Hvad  endelig  de  elektriske  ovne  angaar,  saa  forholder  disse 
sig  omtrent  som  kokeapparaterne.  Spaendingsvariationen  vil 
ikke  ha  nogen  merkbar  indflydelse  paa  deres  virkningsgrad, 
men  opvarmningsevnen  varierer  proportionalt  med  kvadratet 
av  spaendingen. 

En  sterk  spaendingssynkning  vil  ogsaa  her  ha  til  fölge,  at 
apparaterne  ikke  er  istand  til  at  opfylde  sin  opgave. 

Betales  den  forbrukte  elektriske  energi  efter  kW  h-maaler, 
vil  avgiftens  störrelse  variere  tilnaermet  proportionalt  med  ap- 
paraternes  ydelse  (ialfald  for  kokeplaternes  vedkommende). 

Betales  derimot  efter  fast  aarspris  pr.  kW-aar,  maalt  ved 
vippe  eller  maximalmaaler,  saa  blir  avgiften  uforandret,  selv 
om  apparaternes  ydeevne  er  sunket  ned  til  henimot  det  halve. 

Forholdet  blir  her  saaledes  det  samme  som  for  lyset.  Salget 
efter  fast  aarspris  blir  höist  uretfaerdig,  naar  der  optraer  store 
spaendingsvariationer. 

d)  Kvalitetsbetegnelse  av  den  elektriske  energi  efter  störreisen  av 

den  maximale  spaendingsvariation. 

Av  det  foregaaende  fremgaar  det  hvilken  stor  ökonomisk  be- 
tydning  det  har  for  forbrukeren  av  den  elektriske  energi,  at 
han  mottar  denne  med  saa  konstant  spaending  som  mulig. 

Idealet  vilde  vaere  helt  konstant  spaending  hos  forbrukeren, 
men  dette  lar  sig  ikke  gjennemföre  i  praxis. 

Vi  maa  regne  med  de  uundgaaelige  spaendingsvariationer 
i  fordelingsledninger,  stikledninger  og  installationsledninger. 

Det  gjaelder  da  at  finde  en  graense,  som  saavidt  mulig  til- 
fredsstiller  begge  parters  —  elektricitetsproducentens  og  elek- 
tricitetsforbrukerens  interesse. 

Denne  graense  for  spaendingsvariationen  vil  jeg  saette  til  4— 5  0/0. 

Det  er  min  opfatning,  at  den  maximale  spaendingsvariation 
bör  sökes  begraenset  til  4  %.  Ved  denne  spaendingsvariation 
vil  variationen  i  lampernes  lysstyrke  vaere  ca.  12,5  %  (umerke- 
lig  for  öiet)  og  i  det  specifike  wattforbruk  ca.  7,5  %. 

Motorernes  virkningsgrad  og  effektfaktor  forandres  kun 
ubetydelig,  det  maximale  dreiemoment  avtar  ca.  7,5  %. 

Kokeapparaternes  virkningsgrad  er  uforandret.  Koketiden 
forlaenges  ca.  8  %. 
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En  spaendingsvariation  av  5  %  vil  jeg  betegne  som  den 
störste  spaendingsvariation  der  overliodet  kan  tillätes,  om  den 
elektriske  energi  endnu  skal  kunne  betegnes  som  försteklasses 
vare.  5  %  spiendingssynkning  bevirker  17  %  synkning  av  lys- 
styrken  (umerklig  for  öiet,  forutsat  langsomme  variationer)  og 
10  %  ökning  av  lampens  specifike  wattforbruk.  Motorernes 
virkningsgrad  synker  ca.  1  %,  cos  <p  öker  1—3  %,  dreiemomentet 
synker  ca.  9  %.  Kokeapparaternes  virkningsgrad  er  omtrent 
uforandret,  koketiden  öker  ca.  10  %. 

En  köiere  spaendingsvariation  end  5  %  stempler  alltsaa 
den  leverte  energi  som  anden  klasses  vare. 

e)  Spamdingsreguleringen 

maa  saaledes  gaa  ut  paa  at  begraense  de  ved  forbruksapparaterne 
optraedende  spamdingsvariationer  til  4 — 5  %.  Spaendingsvaria- 
tionen  i  normale  fordelingstransformatorer  (30  kVA — 100  kVA) 
utgjör  1,5—3  %>  altefter  transformatorernes  störrelse  og  konstruk¬ 
tion  og  belastningens  effektfaktor.  Holdes  spaendingen  konstant 
paa  de  sekundaere  samleskinner  for  fjernledningernes  mottager- 
transformatorer,blir  der  saaledes  böist  3,5 — 2  %  igjen  til  at  daekke 
spaendingsvariationerne  i  de  höispaendte  og  lavspaendte  forde- 
lingsledninger.  Dette  er  ikke  meget,  men  ved  passende  valg 
av  spaending  og  tversnit  og  riktig  fordeling  av  transformato¬ 
rer  er  det  nok  ved  ikke  alt  for  vidstrakte  og  forgrenede  net. 
Ved  större  fordelingsomraader  maa  der  reguleres  ind  paa  sti- 
gende  spaending  paa  mottagerstatiönernes  sekundaere  samleskin¬ 
ner,  saaledes  at  spaendingen  holdes  konstant  i  de  belastnings- 
punkter,  som  befinder  sig  i  midlere  avstand  fra  mottagersta- 
tionen.  Herved  kan  spaendingsvariationen  paa  de  ugunstigst 
beliggende  forbrukssteder  reduseres  til  det  halve  av  vaerdien 
ved  konstant  spaending  i  mottagerstationen.1 *  For  saerlig  ugun- 
stig  beliggende  dele  av  fordelingsanlaegget  kan  man  ved  hjaelp 
av  automatisk  virkende  spaendingsforhöiere  (induktionsregula- 
torer  eller  spaendingsforhöiende  generatorer)  holde  spaendings¬ 
variationen  inden  de  angivne  graenser. 

Da  fordelingstransformatorernes  spaendingsvariation  utgjör 
en  saa  betragtelig  del  av  det  maximum,  som  bör  tillätes,  saa 
er  det  av  betydning  av  vaelge  fordelingstransformatorer  med 
liten  spaendingsvariation.  Hensynet  til  overströmbeskyttelsen 
spiller  en  underordnet  rolle  for  valget  av  kortslutningsspaen- 
ding  ved  disse  transformatorer,  da  de  befinder  sig  saa  langt 
fra  generatorsamleskinnerne,  at  den  mellemliggende  impedans 
vil  begraense  kortslutningsströmmen  tilstraekkelig.  For  dette 
punkts  vedkommende  skulde  saaledes  hensynet  til  en  god 
overströmbeskyttelse  ikke  behöve  at  komme  i  strid  med  hen¬ 
synet  til  en  god  spaendingsregulering.  Disse  to  hensyn  kommer 
imidlertid  i  strid  med  hinanden,  naar  spörsmaalet  er  om  an¬ 
ordningen  av  fordelingsledningsnettet.  Mens  hensynet  til  en 
enkelt  og  sikkert  virkende  selektiv-overströmbeskyttelse  tilsiger 
anvendelsen  av  mest  mulig  aapne,  forgrenede  ledningsnet,  saa 
tilsiger  hensynet  til  en  god  spaendingsregulering  anvendelsen 
av  lukkede  net,  hvorigjennem  der  kan  fly  te  utjevningsströmme. 
Det  gjelder  her  at  finde  en  rimelig  mellemvei. 

Alle  forhold  tat  i  betragtning  er  der  teknisk  set  intet  i  veien 
for  at  holde  spaendingsvariationen  i  det  samlede  fordelings- 
anlaeg  og  dermed  hos  forbrukerne  —  indenfor  en  graense  av 
4—5  %■ 

En  god  spaendingsregulering  koster  naturligvis  mere  end 
en  daarlig  spaendingsregulering,  likesom  det  i  almindelighet 
altid  koster  mere  at  fremstille  en  god  vare  end  en  daarlig  vare. 

Man  maa  imidlertid  ikke  la  sig  skraemme  av  disse  merut- 
gifter.  Som  jeg  foran  har  vist,  betyr  en  god  spaendingsregu¬ 
lering,  at  den  elektriske  energi  er  langt  mere  vaerdifuld  for 
forbrukerne  end  den  er  naar  spaendingsreguleringen  er  daarlig. 

En  god  spaendingsregulering  berettiger  saaledes  til  höiere 
salgspriser  for  den  elektriske  energi. 

Hertil  kommer  saa,  at  en  mindre  spaendingsvariation  betyr 
et  tilsvarende  mindre  effekttap. 

Der  kan  saaledes  heller  ikke  i  ökonomisk  henseende  reises 
nogen  indvending  mot  den  foreslaaede  begraensuing  av  spaen¬ 
dingsvariationen.  I  de  undtagelsestilfaelder,  hvor  en  god  spaen¬ 
dingsregulering  ikke  er  ökonomisk  gjennemförlig,  maa  man 
finde  sig  i,  at  den  elektriske  energi  man  saelger  ikke  laengere 
har  krav  paa  betegnelsen  »försteklasses  vare». 

1  Denne  metode  er  bl.  a.  foreslaaet  anvendt  for  Bayernwerke. 

E.  T.  Z.  1922.  S.  713. 


3.  Tilnaermet  beregningsmetodeforberegningavspmn- 
dingsvariationen  ved  lange  vexelströmluftledninger. 


Jeg  skal  her  ikke  komme  naermere  ind  paa  beregningen 
av  spaendingsvariationerne  i  fordelingsnettet,  og  heller  ikke 
paa  beregningen  av  spaendingsvariationerne  i  transformato- 
rerne.  (Man  maa  vaere  opmerksom  paa,  at  transformatorerne 
ikke  alene  öker  den  samlede  spaendingsvariation  med  vaerdien 
av  deres  egen  spaendingsvariation,  men  da  de  betinger  en  öket 
faseforskyvning,  öker  de  derved  ogsaa  spaendingsvariationen  i 
de  foran  liggende  ledninger). 

Ved  store  kraftoverföringer  vil  fjernledningernes  dimensio¬ 
nering  likesom  fordelingsnettets  i  virkeligheten  oftest  bestem- 
mes  av  den  maximale  spaendingsvariation. 

Beregningen  av  fjernledningen  vil  da  gaa  ut  paa  beregning 
av  spaendingsvariationen  i  fjernledningen,  d.  v.  s.  forskjellen 
mellem  spaendingen  ved  ledningens  generatorende  ved  tomlöp 
og  fuld  belastning  av  fjernledningen,  naar  spaendingen  ved 
ledningens  mottagerende  holdes  konstant. 

Ved  avstande  av  op  till  ca.  100  km  og  ikke  alt  for  höie 
spaendinger  er  disse  beregninger  enkle  og  hurtige  at  gjennem- 
före. 

Ved  lange  ledninger  og  höie  spaendinger,  hvor  man  maa 
regne  med  fordelt  motstånd,  selvinduktion  og  kapacitet,  tar 
beregningene  meget  lang  tid,  om  man  benytter  de  helt  nöi- 
agtige  metoder  med  anvendelsen  av  hyperbolske  funktioner. 

Man  kan  imidlertid  i  de  fleste  f.  t.  i  praxis  forekommende 
tilfaelde  komme  ut  med  tilnaermede  metoder,  som  gir  fuldt 
tilstraekkelig  nöiaktighet,  men  kun  kraever  en  brökdel  av  den 
tid,  som  medgaar  ved  utregning  efter  de  helt  nöiagtige  me¬ 
toder.  En  saadan  tilncermelsesmetode  angis  i  det  fölgende. 

For  vexelströmledninger  med  fordelt  ohmsk  motstånd,  selv¬ 
induktion  og  kapacitet  gjaelder  som  bekjendt  fölgende  lignin- 
ger  for  spaending  og  ström : 

a)  Ved  tomlöp: 


*u>  = 


1/ 

-ZVlV 


2  cos.  hyp.  2  al  +  2  cos  2  bl 


I  —  — 

Jio 


2  cos.  hyp.  2  al — 2  cos.  2  bl. 


(0 

(2) 


b)  Ved  kortslutning: 

'■•-fl/ 


2  cos.  hyp.  2  al  —  2  cos.  2  bl.  .  .  .  (3) 


2  cos.  hyp.  2  al  +  2  cos.  2  bl.  ....  (4) 


Her  betegner; 

E10  stjernespaending  ved  ledningens  generatorende  |  ved  tom- 
710  ström  »  »  »  )  löp. 

Exk  stjernespaending  ved  ledningens  generatorende  |  ved  kort- 
Ixk  ström  »  »  »  (  slutning. 

E2  stjernespaending  ved  ledningens  mottagerende. 

/2  ström  »  »  » 

Videre  er: 


l  =  ledningens  laengde  i  km. 

=  ledningens  reaktans  pr  fase  og  km. 
y  =  »  susceptans  »  »  » 

z  —  »  impedans  »  »  » 

a  og  b  er  saaledes  kun  avhaengig  av  ledningens  konstanter. 
I  praxis  varierer  a  mellem  0407,10“ 3  og  0083.10“ 3  og 
b  mellem  1,14,10“ 3  og  t, 07,10“®. 

For  vinklerne  mellem  ström  og  spaending  har  vi; 

Ved  tomlöp: 


tg  Fo  =  — 


b  •  sin  2  bl.  +  a  sin  hyp.  2  al 
b  •  sin  hyp.  2  al  +  a  sin  2  bl. 


(5) 


og  ved  kortslutning: 

b  •  sin  2  bl — a  sin  hyp.  2  al 


t  g<pk  = 


b  sin  hyp.  2  al  +  a  sin  2  bl 


Saetter  vi: 


11/ 


2  COS  hyp.  2  al  +  2  cos  2  bl  —  k, 


(6) 
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1 

2 

'  V  y  \/*c°* 

byp.  2 

al  - 

-  2 

COS.  2  bl  = 

*a 

a  •  b  •  =  y  ~  saa  faar  vi: 

2 

b  sin  byp.  2  al  — 

a  sin  2 

bi 

X 

—  k 

kx 

r 

=  1 - y  •  x 

■  1*  +  —  (2  z2  —  x2)y2  l*  +  —  y3  x  (18  s2  — 

b  sin.  2  bl  y  a  sir 

1  byp.  2 

al 

r 

K 3 

24  72° 

og 

-  19  x2)  1°  + 

b  sin  2  bl  —  a  sin 

byp.  2 

al 

r 

T 

saa 

blir; 

b  sin  byp.  2  al  +  a 

sin  2 

bl.  ‘ 

X 

-  k*. 

*■“  T' 

•  x  l2  H - —  y2  (2  z2  +  *2)  l*  4- 

360' 

E  —  k  F 
-^10  ~  *1  ^2  • 

4>  =  y'1'E* 

Exk  —  '  z  •  l  •  I3 

*xk=*xlt  • 

I  X 

*»m—KT 

tg^  =  ki  — .  . 


■  (Ia) 

•  (2  a) 

•  (3a) 

•  (4a) 

•  (5a) 
.  (6a) 


k3  — 


y.x-  P - ( yxf  l* 


K  = 


kl  k2  k.3  o  g  /&<  er  avheengige  av  ledningens  konstanter  og  av 
ledningskengden. 

For  et  bestemt  ledningsanlaeg  representerer  de  konstante 
störrelser. 

For  at  undersöke  deres  variation  ved  varierende  lednings- 
lsengder  og  ledningskonstanter  anvendes  raekkeutvikling  av 
cirkelfunktionene  og  de  kyperbolske  funktioner: 

(2  bl)1 


3  —  2  yx  l2  +  ~y2  [z2  +  3  x1)  l*  —  —  x-y3  (x2  +  z2)  l6 

3  —  2  y  x  l2  +  —  y2  x  (3  22  +  x2)  l*  —  (  — ' 'j  •  y  •  x  l2 

3  —  y  x  l2  +  —y2  (2*  +  *2) 

10 

=  v  +  (^)V 

For  l  <  300  km  blir  leddene  av  höiere  potens  end  2  saa 
smaa  at  de  kan  slöifes  ved  utregningen  av  kx  og  k ,. 

For  större  längder  er  de  i  betragtning  kommende  tversnit 
saa  store  (<z  ^120  mm2),  at  vi  med  tilstrsekkelig  nöiaktigket 
for  korrektionsleddene  kan  ssette 


(2  bl)3  (2  bl)6 
sm  2  bl  =  2  bl—  - — +  - — ~— 

3!  5! 


7! 


+ 


z  =  x. 


(2  bl)2  (2  bl)*  (2  bl)6 

COS  2  M  =  I  —  - 7“ —  +  >■  ri-  + 


2! 


4! 


6! 


sin  byp.  2  al  —  2  al  + 


(2  al)3  (2  a/)5  (2  a/)7 

- i - 1 - i - 1 - —  + 

3!  5!  6! 


Vi  faar  da  fölgende  forenklede  ligninger  for  koefficienterne 

K  K- 

K  =  1  —  p  +  ~r.  (x-yY li . 


(2  al)2  (2  al)*  (2  al)6 
cos  byp.  2  al  =  1  +  v  - f.  - j. 


24 

k  =  I - x  •  y  l2  H - {x  •  y)2 1* 

6  '  120 


2 ! 


Indsaettes  videre: 


4! 


6! 


a 2  —  &2  =  — 
a2  +  b2  =  •  z 


k,  = 


- -(*-d')2^4 


3  —  2x-yl2  +  (*  •  yf  l*  —  (•*  •  ^)3 


•  •  •  (7) 

•  •  •  (8) 

...  (9) 


Tabel  1.  Feil  ved  beregning  av  kx  efter  raekkeutvikling. 


l  i  km 

kx  efter  rsekke 

Feil  i  % 

*.-t’ 

t 

2  cos  hyp  2  al  +  cos  2  bl 

ved  D  —  5  m 

95  mm2 

150  mm2 

240  mm2 

95  mm2 

150  mm2 

240  mm2 

100  . 

0,9943* 

0,99435 

0,99431 

0,99431 

0,004 

~  0 

r^j  o 

200 . 

0,97729 

0,97736 

0,97731 

0,97731 

0,0075 

0,0026 

0 ,0021 

3°° . 

0,949*4 

0,94934 

0,94925 

0,94918 

0,0215 

O , ox 16 

0,0042 

400 . 

0,9IOl8 

0,91082 

0,91042 

0,91032 

0,0695 

0,0265 

0,015 

500 . 

0,86088 

O , 86229 

0,86145 

0,86113 

0,1635 

0,0665 

0,028 

600 . 

0,80182 

0,80476 

0 , 80297 

0,80231 

0,365 

0,1445 

0,061 

700 . 

0,7337° 

0,73924 

0,7359! 

0,73458 

0,750 

0,301 

0,1195 

800 . 

0,65790 

0,66714 

0,66125 

0,65888 

1,384 

0,59° 

0,233 

900 . 

0,5737° 

0,59079 

0,58045 

0,57625 

2,895 

1 ,160 

0,433 

1  000 . 

0,48420 

0,51294 

0,49532 

0,48822 

5,60 

2,25 

0,825 

Tabel  2.  Feil  ved  beregning  av  k2  efter  raekkeutvikling. 


/  i  km 

k2  efter  raekke 

Feil  i  % 

k „  =  —  1  /  — ? —  1/  2  cos  hyp.  2  al — 2  cos  2  bl 

1  2 1  y  y  •  z  y 

ved  D  —  5  m 

95  mm2  150  mm2 

240  mm2 

qc  mm2  150  mm2  240  mm2 

IOO . 

0,99810 

0,99773 

0,99880 

0,998x5 

/■>*/  O 

~  0 

^  0 

200 . 

0,99242 

0,99254 

0,99260 

0,99241 

r+u  O 

0 

O 

300  . 

0,98299 

0,98274 

0,98323 

0,98299 

~  O 

0 

0 

400 . 

0,96988 

0,96933 

0,96993 

0,96989 

'V  O 

O 

0 

500 . 

0,95318 

0,95298 

0,95327 

0,95312 

<^/  O 

O 

'Xy  0 

600 . 

0,93300 

0,93328 

0,933°9 

0,933°3 

~  O 

O 

0 

700 . 

0,90950 

0,90953 

0,90967 

0,90954 

<V/  O 

O 

0 

800 . 

0,88283 

0,88329 

0,88301 

0,88288 

0,05 

0,02 

0 

900 . 

0,85322 

0,85392 

0,85343 

0,85317 

0,08 

0,025 

0 

I  OOO . 

0,82084 

0,82188 

0,82112 

0,82084 

0,126 

0,033 

0 

142 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


6  okt.  1923 


3  —  2  x  •  y  P  +  • —  (x  •  yf  P 
3  —  x-yP  +  (xy)*  P 


x  ■ y  P 

3  —x-yP  +  y(. x-yY  P 


Produktet  x-y  er  omtrent  konstant  ved  en  bestemt  frek¬ 
vens.  For  et  symmetrisk  oplagt  trefase-luftledningsnaet  og  en 
frekvens  av  50  varierer  x  •  y  mellem  1,142  •  io— 6  og  1,137  •  10  0  for 
de  i  betragtning  kommende  ledningstversnitt  og  ledningsav- 
stande  (se  fig.  9). 


Tabel  3.  Feil  ved  beregning  av  k3  efter  raekkeutvikling. 


s 

K 

efer 

raek- 

ken 

x  b  sin  hyp.  2  al  -L-  a  sin  2  bl 

Feil 

i  % 

r  b  sin  2  bl  +  a  sin  hyp.  2  al 

ved  D  =  5  m 

95  mm2 

240  mm2 

95  mm2 

240  mm2 

roo 

0,00382 

0,00377 

0,00379 

_ 

_ 

200 

0,01553 

0,01569 

0,01553 

— 

— 

300 

0,03603 

0,03589 

0,03588 

— 

— 

400 

0 , 06637 

0 , 06643 

0,06633 

— 

— 

500 

0,10922 

0,10931 

0,10930 

— 

— 

j  600 

0,16808 

0, 1681 1 

0,16835 

— 

— 

700 

0 , 24880 

0,24898 

0,24939 

— 

— 

800 

0,36142 

0,36078 

0,36191 

-7-  0,t78 

— 

900 

0,52488 

0,5I925 

0,52239 

ri-  1»°8 

-F  0,48 

|i  000 

0,77292 

0,75298 

0,76148 

ri-  2.58 

-F  ri37 

Tabel  4.  Feil  ved  beregning  av  k 4  efter  raekkeutvikling. 


l  i  km 

kA  efter 
raekken 

r  b  sin  2  bl 

b 

-F  a  sin  hyp  2  al 

Feil 

i  °/ 

1  7o 

A-  .  -  # 

x  b  sin  hyp 
ved  D 

2  al  4-  a  sin  2  bl 

=  5  m 

95 

240 

95  mm2 

240  mm2 

95 

2 

24O 

mm 

mrrr 

mm 

mm 

100 

0,99552 

0,99607 

0,99556 

0 , 99609 

'V'  O 

^  0 

200 

0,98197 

0,98419 

0,98200 

0,98418 

0 

~  0 

300 

0, 959°4 

0,96416 

0,95920 

0,96421 

+  0,016 

O 

400 

0,92629 

0,93562 

0,92669 

0,93572 

+  0,043 

O 

500 

0,88305 

0,89812 

0 , 88406 

0,89818 

+  0,115 

O 

600 

0,82860 

0,85118 

0,83049 

0,85110 

+  0,228 

— Fo,oo8 

700 

0,762,6 

0,79440 

0,76520 

0,79373 

+  0,399 

—0,085 

800 

0,68324 

0,72759 

0,68775 

0,72535 

+  0,66 

ri-0,3io 

900 

0,59192 

0,65127 

0,59748 

0,64541 

+  0,939 

-+0,907 

1  000 

0,48915 

0,56690 

0,49412 

0,55328 

+  1,02 

+2,462 

Tabel  4  a. 

Raekkeutvikling  av  og  £4" 


l  i  km 

K 

K' 

100 

0,99619 

0,00382 

200 

0,98471 

0,01542 

300 

0,96534 

0,03543 

400 

0,93777 

0,0646 

500 

0,90160 

0,1043 

600 

0,85639 

0,1563 

700 

0.80184 

0,2231 

800 

0,73782 

0 , 3069 

900 

0,66497 

0,4109 

1 000 

0,58485 

0,5380 

Gjennemsnitlig  kan  vi  ssette 

x-y  =  1,14.10  ®. 

Resultatet  blir  saaledes  at  konstanterne  kv  k 2,  k3,  kj  og  k" 
kan  betragtes  som  uavhsengige  av  ledningstversnit  og  led- 
ningsanordning.  De  blir  da  kun  avhaengig  av  överföringens 
lsengde  ( l ). 


I  fig.  10 — fig.  12  er  kv  kv  kt  og  £4  utregnet  efter  de  oven 
anförte  rsekkeutviklinger,  angit  som  funktioner  av  lmngden  (/). 

Til  sammenligning  er  ogsaa  indtegnet  de  ved  hjaelp  av  hy- 
perbolske  funktioner  lielt  nöiagtig  utregnede  kurver  for  tver- 
snittene  95,  150  og  240  mm2  og  en  faseavstand  av  5  m. 


Fig.  9. 


Feilene  som  begaaes  ved  den  angivne  raekkeutvikling  frern- 
gar  av  tabellene  1 — 4.  Fig.  13  viser  desuten  grafisk  feilen 
ved  beregning  av  k1  efter  raekken.  , 

Som  man  ser  gir  de  tilnsermede  kurver  meget  nöiagtige 
vaerdier  for  de  overföriugslaengder  som  i  almindelighet  vil 
komme  i  betragtning  for  vore  forhold. 


Fig.  10. 

Fastsaetter  man  en  unöiagtighet  i  utregningen  av  höist  0,3 
%,  saa  kan  den  tilnaermede  beregning  av  ka  og  k 4  ved 
hjaelp  av  raekkeutviklingen  benyttes  for  overföringsavstande 
av  indtil  ca.  650  km  ved  95  mm2  kobbertversnit  og  indtil  ca. 
800  km  ved  240  mm2  kobbertversnit. 
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Fig.  ii. 


Fig.  12. 


blir  helt  nöiagtig  for  alle  tversnit  fra  95  ram2  opover 
selv  ved  en  overföringslaengde  av  1  000  km. 

Beregningen  av  El0  710  Exk  og  t  samt  <p0  og  <pk  kan  paa 
denne  raaate  företas  meget  raskt. 

EX)  7,  og  <px  findes  saa  —  sora  bekjendt  —  ved  at  tegne  op 
diagrammerne  for  tomlöp  og  kortslutning  og  superponere  dem. 


5ft£/7Din050/A6/?An 


(fig.  14).  Dette  diagram  gir  fuld  oversigt  over  avsenderspaen- 
dingens  og  dermed  spaendingsvariationens  avhaengighet  av  de 
sekundaere  belastningsforhold,  forutsat  konstant  spaending  ved 
överföringens  mottagerende.  Av  diagrammet  kan  man  ogsaa 
direkte  finde  störreisen  av  en  evtl.  synkronkondensator  for  op- 
naaelsen  av  en  foreskrevet  spaendingsregulering. 


S&c-rtDinöSFOKSKJEL  éE  /ED  E^mnsTfinr. 


I  de  fleste  i  praxis  forekommende  tilfaelde  gaar  opgaven 
imidlertid  som  for  naevnt  ut  paa  at  holde  spaendingen  kon¬ 
stant  paa  mottagertransformatorernes  sekundaere-side.  Motta- 
gertransformatorens  spaendingsvariation  indgaar  da  i  bereg- 
ningene,  og  diagrammet  kompliceres  herved  endel  (fig.  15). 

Diagrammet  viser  den  betydelige  ökning  av  spaendingsva- 
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riationen  som  bevirkes  av  transformatoren.  (Der  er  forutsat 
en  transformator  med  en  kortslutningssptending  av  ca.  9  %). 

Analytisk  har  vi  for  spaendingen  ved  ledningens  generator- 
ende : 

E  *  =  E10 2  +  Etk*  +  2  EJ0  Elk  cos  •  (<pk  —  <p2) 

A  =  Ao  j/  1  +  2  ^  cos  (?*-  9>i)  +  (^-)  •  •  •  (J !) 
Ao  =  A>  A*  —  z  '  1 . 


W. 


hvor  IV.  —  den  ved  lednin- 

3  E2  cos  <p2 
gens  mottagerende  avgivne  effekt 

r  •  cos  <p2  +  kix  •  sin  • 
og  cos  (<pk—  <pt)  =  - 


eller  efter  fig.  1 6 : 


V  r2  +  (kt  xf 

OG  m 
cos  (r*-n)=-öä  =  l 


grafiske  metode  for  beregning  av  sptendingsvariation  ved 
vexelströmluftledninger1  (fig.  17). 

Benyttes  ved  siden  herav  den  foran  anförte  tilnoermede  me¬ 
tode  for  beregning  av  koefficienterne  k1 — kA,  kan  beregningen 
av  spaendingsvariationen  selv  for  meget  lange  overföringsled- 
ninger  företas  raskt  og  med  fuldt  tilstrcekkelig  nöiagtighet. 

Fölgende  talexempel  tjener  til  belysning  av  metodernes  an- 
vendelse  og  deres  nöiagtighet. 

Exempel. 

I  =  500,  E  —  1 50  000  V,  IV2  —  30  000  kW. 
cos  <p.  -  0,965,  a  =  150  mm2,  D  =  5,0  m. 

a)  Analytisk  beregning  med  anvendelse  av  hyperbolske  funktioner 
°g  logaritmer  (5  siffrede  tabeller  for  de  hyperbolske,  6  siffrede 
for  cirkelfunktionerne  og  7  siffrede  for  logaritmer). 

r  —  0,1153  «  =  0,1444.10  3 

x  —  0,422  b  =  1,0773.10  3 
z  =  0,4374 
y  —  2,7.10  3 
kx  —  0,86145  k2  —  0,95327 


E,  *£j/+egcos  +(§%)* 
ccs(fP<ft)=  -  oe 


OD 


s,n(fV' fp* 

Tzj  os  os  r+ki-xtfpi | 


Fig.  16. 

Spsendingsvariationen  er: 


AE  =  El-EM  =  Ao{  j/ 1  +  45f)COS^  + 

Utvikles  efter  den  binomiske  ssetning  og  bryter  vi  raekke- 
utviklingen  av  efter  leddene  av  3dje  potens,  faar  vi: 


kx  =  0,894122 

El0  =  74  604  V.  Exk  -  24  946  V. 
tg  <pk  =  3'27S39 

2  Exk 


4  E  =  Ao  cos  (9*  —  ?,)  +  \  (^) 


A* 

A. 

1  /  1  3 

2 


sin2  (p*  —  pf) 

(&k  \  ° 

— )  cos  (<pk  —  ?3)  sin2  {<pk  —  <p2) 


10 

A* 


COS  (9?4r  —  =  0,356155 


=  0,11181 


AE 


=  Ao[ 


E  k  1  / E  k  \  2 

cos  (?*  —  p,)  +  -  f coss(p*— p^tg*^-?,) 

—  J  cosS  fr*  ~  ^)t§2  fr*  ~~  ?*)] 

.  ,  .  k  x  —  rtg<p2  DF  /3l 

tg(?i  -  i».)  =  -  =  öm  =  v  <<*■ l6> 


A  =  90  389  v. 

AE  =  Et  —  £10  =  15  785  V. 


b)  Koefficienterne  ^ beregnet  ved  rsekkeutvikling  (tabel 
1 — 4).  Ex  og  A  E  fundet  grafisk  ved  hjälp  av  vektordiagram 
(maalestok  1  cm  =  2  000  V).  Utregning  ved  50  cm  regnestav. 


"10 


150  000 

0,861  • - - —  =  74  600  V. 

V3 


eller  om  vi  ssetter  (fig.  16): 


30  000 


=  24  940  V. 


(12) 


sin  (<pk  —  f>2) 


DG 


n 

OD  =  J’ 


-K*)'?©'] 


(12a) 


Exk  =  0,9532  •  0,4374.500  —= 

V3  1 5°  •  °.96s 

tg  <pk  =  3»27. 

Efter  vektordiagrammet  blir  da: 

A  =  90  35°  v- 
og  A  E  =  Jt5  750  V- 

c)  Koefficienterne  — kx  beregnet  som  i  foregaaende  tilfaelde. 
r  •  x  •  z,  cos  ( (f>k  —  <p£)  og  sin  (<pk  — <pl)  efter  den  grafiske  me¬ 
tode  (fig.  16  og  17). 


Til  bestemmelse  av  x,  z,  z\  m  og  n  eller  f  oy  g  og  even- 
tuelt  y  kan  med  fordel  anvendes  den  av  mig  tidligere  angivne 


Ao  =  74  600  VI 

som  ved  b) 

Exk  =  24  940  V| 


1  El.  T.  T.  1920  nr  34  og  1922  nr  7.  Tekn.  tidskrift  1922  nr  13. 
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Eyk 

*10 


0,3345 


se  belastningens  og  faseforskyvningens  indflytelse  paa  spam- 
dingsvariationens  störrelse.1 


cos  (crjh  —  <p*)  =  ,  —  0,5326 

z 


sin  [<pk  —  (pi)  =  —  =  0,8495 

z 

AE  —  74  600  |~ 0,3345  •  0,5326  +  2  (0.3345)2  (0, 8495)^  — 

- (0,3345)*  (0,5326)-  (o, 8495)* 

2 

A  E  -  15  7S0  V. 


Begge  tilnaermelsesmetoder  (b  og  c)  gir  saaledes  meget  nöi- 
agtige  resultater,  for  metode  c’s  vedkommende  er  overens- 
stemmelsen  mellem  beregningsresultatene  fuldstsendig,  (5  Volt 
differense). 

Men  medens  utregningen  efter  den  nöiagtige  metode  a) 
krsever  omkring  */a  daSs  arbeide>  kraever  utregningen  efter 
metode  c)  böist  l/4  time. 

(Ved  ledningstversnit  fra  70  mm2  og  nedover  og  effektfak¬ 
torer 


cos  (p 2  =  0,90 


kan  vi  i  ligningen  for  A  E  (12  og  12a)  slöife  de  2  korrektions- 
led  og  beregningen  av  A  E  blir  da  yderligere  forenklet.  Vi 
faar  da 


AEa 


/•  wt 
e2a 


r1 

* 


) 


4.  Anvendelse  av  grafiske  metoder  til  bedömmelse  av 
de  forskjellige  faktorers  indflytelse  paa  reguleringen  og 
til  bestemmelse  av  reguleringsmetoden. 

Spaendingsreguleringen  ved  vexelströmanlseg  kan  foregaa  ved 
anvendelse  av  kompounderte  automatiske  spaendingsregulatorer, 
anbragt  i  kraftstationen,  ved  hjaelp  av  synkronkondensatorer, 
ved  ledningens  mottagerende,  (eller  evtl.  i  et  eller  flere  belast- 
ningstyngdepunkter)  i  förbindelse  med  automatiske  spaendings¬ 
regulatorer  i  kraftstationen  og  mottagerstationen,  eller  endelig 
ved  hjaelp  av  induktionsregulatorer  eller  spaendingsforhöier- 
maskiner,  anbragt  i  födepunkterrie. 

Det  er  av  interesse  paa  forhaand  at  kunne  danne  sig  et 
billede  av,  hvilken  reguleringsmetode,  man  fortrinsvis  bör  an- 
vende  og  likesaa  at  avgjöre,  hvilke  midler  man  kan  vaffge  for, 
om  saa  kraeves,  at  forminske  spaendingsvariationen. 

Ilertil  egner  de  grafiske  metoder  sig  godt. 

Av  diagrammene  fäg.  14  og  15  kan  vi  som  allerede  naexnt 


Likesaa  ser  vi  av  diagrammerne,  at  vi  ved  at  företa  en  kun- 
stig  variation  av  faseforskyvningen  kan  regulere  paa  konstant 
avsenderspaending  og  konstant  mottagerspaending,  d.  v.  s.  kon¬ 
stant  spaendingsvariation,  ved  varierende  belastning,  og  vi  kan 
av  diagrammet  avlaese  de  faseforskyvninger  og  de  kapacitive 
eller  induktive  synkronkondensator-ydelser  som  utkraeves  hertil 
ved  de  forskjellige  belastninger. 

Indvirkningen  av  ledningsmaterial,  tversnit  og  frekvens  paa 
spaendingsvariationen  og  dermed  paa  spaendingsreguleringen 
fremgaar  ikke  uten  videre  av  diagrammerne  fig.  14  og  15. 


Derimot  gir  den  av  mig  angivne  grafiske  metode  (fig.  17) 
et  klart  billede  av  alle  de  forskjellige  faktorers  indflydelse  paa 
spaendingsvariationen  og  spaendingsreguleringen. 

For  spaendingsvariationen  bar  vi: 


AEa 


W^l 
Et  A 


hvor  £  =  r  +  x  tg  =  OE 
Ved  konstant  <p„  og  E, 
AE~  C •  JV7. 


1  Fig.  18  og  19,  som  er  tegnet  op  vedhjaelp  av  fig.  14,  viser  disse 

forhold  endnu  tydeligere. 
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Faseforskyningens  indflytelse  paa  spsendingsvariationen  ved 
konstant  belastning  (og  konstant  EJ)  og  ved  forskjellige  tver- 
snit  fremgaar  av  fig.  i8. 

Ved  en  faseavstand  av  D  =  120  cm  og  et  ledningstversnit 
av  a  =  95  mm2,  vil  f.  eks.  en  forbedring  av  effektfaktoren  fra 
0,7 — 0,95,  (hvortil  der  utkrseves  en  synkronkondensator,  hvis 
kVA  er  ca.  70  %  av  den  overförte  effekt)  bety  en  reduktion  av 
spaendingsvariationen  av  45  %. 

Ved  et  tversnit  av  16  mm2  og  samme  faseavstand  medförer 
den  samme  forbedring  av  effektfaktoren  en  reduktion  av  spaen¬ 
dingsvariationen  av  kun  ca.  18,5  %. 

Vi  ser  altsaa  herav,  at  medens  effektfaktorens  störrelse  (re- 
gulering  av  faseforskyvningen)  spiller  en  overordentlig  stor 
rolle  for  spaendingsreguleringen  ved  de  store  ledningstversnit, 
saa  spiller  den  en  forholdsvis  liten  rolle  ved  de  smaa  lednings¬ 
tversnit. 

Anvendelsen  av  synkronkondensatorer  for  spaendingsregule¬ 
ringen  er  saaledes  först  och  fremst  paa  sin  plads  ved  kraft- 
overföringer  med  store  ledningstversnit.  (Her  har  de  selvföl- 
gelig  ogsaa  sin  störste  ökonomiske  berettigelse,  i  det  utgif- 
terne  til  anskaffelse  av  kondensatoren  kompenseres  av  bespa- 
relserne  i  ledningsmaterial  eller  ved  et  reduceret  effekttap.) 

For  de  smaa  tversnit  kommer  hovedsagelig  induktionsregu- 
latorer  i  betragtning  for  spaendingsreguleringen,  hvor  ikke  an¬ 
vendelsen  av  overkompounderte  spaendingsregulatorer  i  kraft¬ 
stationen  er  tillstraekkelig. 

Fig.  21  viser  tversnittets  og  frekvensens  indflytelse  paa 
spaendingsvariationen  ved  samme  overförte  effekt,  mottager- 
spaending  og  faseforskyvning  (cos  p>2  =  0,8). 

En  ökning  av  tversnittet  fra  f.  eks.  35  mm2  till  70  mm2 
reducerer  spaendingsvariationen  med  ca.  40  %. 

En  reduktion  av  frekvensen  fra  50  til  25  reducerer  spaen¬ 
dingsvariationen  med  ca.  29  %  ved  et  ledningstversnit  av  95 
mm2  og  med  ca.  11  %  ved  16  mm2. 

Frekvensens  indflytelse  er  saaledes  likesom  faseforskyvnin- 
gens  langt  större  ved  de  store  end  ved  de  smaa  ledningstver¬ 
snit. 


Fig.  22.  Forskjellige  metoder  til  at  reducere  spsendingsvariationen. 


Fig.  22  kan  opfattes  som  exempel  paa  en  grafisk  diskussion 
av  de  forskjellige  faktorers  indflytelse  paa  spaendingsvariatio¬ 
nen  og  spaendingsreguleringen. 

Vi  ser  bl.  a.  herav,  at  det  vil  vsere  langt  fordelaktigere  at 
anvende  en  synkronkondensator  til  reduktion  av  spaendings- 
variationen  end  at  anvende  en  frekvens  av  25  for  overförings- 
ledninger  med  frekvensomformere  i  mottagerstationen. 


Diskussion: 

Överdirektör  Borgquist:  Professor  Jacobsen  har  i  sitt  föredrag 
uppställt  ganska  stränga  fordringar  på  spänningsregleringen.  Även 
om  man  emellertid  håller  på  att  spänningsfallet  icke  skulle  få  vara 
större  än  vad  professor  Jacobsen  föreslagit,  så  synes  man  utan  olä¬ 
genhet  kunna  tillåta,  att  spänningen  stiger  under  nattetid  med  om¬ 
kring  5  %.  Visserligen  minskas  därigenom  livslängden  hos  sådana 
lampor,  som  mera  regelbundet  användas  nattetid,  men  då  lamporna 
i  allmänhet  äro  släckta  under  denna  del  av  dygnet,  är  olägenhe¬ 
ten  därav  icke  så  stor.  I  våra  svenska  nät,  där  man  saknar  den 
konstanta  värme-  och  kokbelastningen,  som  finnes  i  Norge,  är  det 
svårt  att  förebygga  spänningsförhöjningen  nattetid. 

Överingenjör  Liljeblad;  Förutom  av  föredragshållaren  påpekade 
tre  faktorer  som  påverkas  av  spänningsvariationer,  nämligen  verk- 
ningsgrad,  vridmoment  och  effektfaktor  bör  tagas  hänsyn  även  till 
uppvärmningen,  som  kan  bliva  mycket  stor,  särskilt  vid  små  motorer. 
Vid  mindre  spänningsvariationer  är  inflytandet  på  verkningsgraden 
försvinnande.  Av  hänsyn  till  uppvärmningen,  särskilt  i  rotorn,  bör 
större  spänningsfall  än  10  %  icke  förekomma. 

Överingenjör  Hentzen  påpekade,  att  i  England  redan  för  flera 
år  sedan  bestämts  genom  lagstiftning,  att  vid  koncessioner  å  anlägg¬ 
ningar  ej  må  tillåtas  mer  än  4  %  spänningsvariation. 

Ingenjör  Herlitz  framhöll,  att  man  med  hänsyn  till  transforma- 
torreaktansens  inflytande  på  spänningsfallet  bör  skilja  mellan  huvud¬ 
transformatorer  i  generator-  och  mottagningsstationer  å  ena  sidan  och 
fördelningstransformatorer  på  den  andra.  För  de  förstnämndas  vid¬ 
kommande  kan  det  under  vissa  förhållanden  vara  förmånligt  för  spän¬ 
ningsregleringen  med  stor  reaktans. 

Professor  Jacobsen  framhöll  i  anledning  av  överdirektör  Borg- 
quists  uttalanden,  att  en  spänningsstegring  på  3 — 4  %  nattetid  icke 
medför  någon  nämnvärd  olägenhet,  där  kilowattimmetariff  användes 
och  där  anslutningen  nattetid  är  relativt  liten.  Där  emellertid  fast 
årspris  användes  och  man  kan  räkna  med  anslutning  av  magasine¬ 
rande  ugnar,  varmvattenbehållare,  etc.  nattetid,  blir  en  sådan  spän¬ 
ningsstegring  oangenäm,  om  maximalmätare  användes. 

Till  överingenjör  Liljkblads  anmärkningar  anförde  talaren,  att 
såvidt  honom  bekant  icke  i  praxis  förekommit  någon  av  spännings¬ 
fall  förorsakad  uppvärmning  av  motorer,  som  medfört  olägenheter. 
Av  denna  orsak  hade  denna  eventualitet  i  föredraget  icke  omnämnts. 

Med  anledning  av  överingenjör  Hentzens  anmärkningar  anförde 
talaren,  att  även  flera  norska  elektricitetsverk  i  sina  leveranskontrakt 
angivit  en  maximal  spänningsvariation  av  2  — 4  %,  men  dessa  grän¬ 
ser  innehållas  tyvärr  icke.  Talaren  trodde  därför,  att  den  av  honom 
förordade  metoden  att  införa  kvalitetsbeteckning  å  elektrisk  energi  i 
beroende  av  spänningsvariationen  lättare  skulle  föra  till  målet. 

Ingenjör  Herlitz’  uttalanden  stämde  överens  med  föredragandens. 
Det  är  fördelningstransformatorernas  reaktans,  som  måste  sänkas  för 
ernående  av  god  spänningsreglering. 

Överingenjör  K.  E.  Eriksson  ansåg,  att  professor  Jacobsens 
krav  skulle  ställa  vanskligheter  för  transformatorkonstruktörerna.  Be¬ 
skrev  olika  anordningar  av  spänningsregulatorer  i  samband  med  trans¬ 
formator. 

Överdirektör  Borgquist:  Överingenjör  Eriksson  har  här  beskrivit 
en  del  spänningsregulatorer,  anslutna  direkt  å  belastningstransforma- 
torerna.  Jag  vill  framhålla,  att  det  torde  vara  en  onödig  komplika¬ 
tion  att  anbringa  regulatorerna  skilda  från  transformatorerna,  då  en 
del  extra  kostnader  och  svårigheter  uppkomma  på  grund  av  genom- 
föringarna  å  transformator  och  spänningsregulator  samt  på  grund  av 
ledningarna  mellan  dem  båda.  Det  bör  vara  möjligt  att  giva  sådan 
form  åt  spänningsregulatorn,  att  densamma  kan  monteras  i  toppen 
av  transformatorn,  då  man  slipper  ifrån  dessa  genomföringar  och 
förbindelseledningar  och  därigenom  ökar  driftsäkerheten  och  förenklar 
anläggningen  samt  gör  det  möjligt  att  montera  transformator  med 
regulator  i  det  fria,  om  så  behövs.  De  brännsår,  som  uppstå  å  kon¬ 
takterna  och  det  slam,  som  bildas  vid  kopplingarna,  äro  av  så  ringa 
betydenhet,  att  revision  endast  mycket  sällan  behöver  företagas. 


Spaend- 

var. 

c:a 

Synkr. 

kond. 

Eff. 

tap. 

0  utgångspunkt:  a  =  70°,  cos  <p1  —  0,75, 

D  =  180  . 

100 

— 

100 

1  ökning  av  tversnittet  til  950  . . 

87,2 

— 

7 

2  opdelning  paa  2  ledningstversnit:  2x35° 

72,7 

— 

100 

3  forbedring  av  cos  fra  0,75  til  0,91  ... 

72,7 

45 

68 

4  »  »  T>  j>  »  0,75  »  0,95  ... 

63,9 

55,8 

62,2 

5  förändring  av  frekvens  fra  50  til  25 . 

7 ',2 

— 

100 
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DET  HYDRAULISKA  SAMARBETET  MELLAN  KRAFTSTATIONER  I  SAMMA 
VATTENDRAG,  ANALYSERAT  SOM  ETT  ELEKTRISKT  STRÖMPROBLEM. 

Av  driftchefen  K  —  G.  Ljungdahl. 


Om  två  kraftstationer  ligga  efter  varandra  i  ett  vatten¬ 
drag,  så  kan  den  nedre  stationen  med  avseende  pä  vatten- 
tillrinningen  icke  undgå  att  röna  inflytande  av  tappnings- 
förhållandena  vid  den  övre  stationen.  Under  ogynnsamma 
omständigheter  kan  dygnsregleringen  vid  en  ovanför  liggande 
station  inverka  synnerligen  menligt  på  en  nedanför  liggande 
stations  produktionsförmåga.  Detta  är  särskilt  fallet,  om 
den  nedre  stationen  saknar  regleringsmagasin  och  alltså 
för  sin  produktion  är  uteslutande  hänvisad  till  den  i  varje 
ögonblick  tillrinnande  vattenmängden. 

Det  är  ofta  av  värde  att  kunna  räknemässigt  behandla 
de  hydrauliska  förhållandena  vid  seriekopplade  vattenkraft¬ 
stationer,  och  jag  skall  i  det  följande  lämna  en  kort  re¬ 
dogörelse  för  tillämpningen  i  ett  par  fall  av  en  approximativ 
metod  härför. 

Som  första  exempel  på  metodens  användbarhet  skall 
jag  använda  en  undersökning,  som  utfördes  på  hösten 
1921,  rörande  inverkan  av  Untraverkets  dygnsreglering  på 
vattentillrinningen  vid  Älvkarlebyverket. 

Redan  under  lågvattenperioden  vintern  1918 — i9I9 
konstaterades,  att  vattentillrinningen  till  Älvkarlebyverket 
efter  Untraverkets  igångsättning  icke  längre  vore  så  jämn 
som  förut.  Vid  företagna  mätningar  fastställdes  variatio¬ 
nerna  i  vattentillrinningen  hava  karaktären  av  en  praktiskt 
taget  sinus formad  våg  av  frekvensen  1  period  per  dygn 
och  amplituden  25  m3/s.  lagrad  på  den  konstanta  vatten- 
föringen  i  älven  med  sitt  positiva  maximivärde  omkring 
kl.  21 — 23.  Vågen  var  icke  fullt  ett  halvt  dygn  försenad 
i  förhållande  till  Untraverkets  belastning  och  amplituden 
dämpad  till  ungefär  XL  av  värdet  vid  LTntra. 

Genom  förseningen  av  vågen  minskades  Älvkarleby- 
verkets  produktionsförmåga  rätt  väsentligt,  på  grund  av 
att  den  variabla  vattentillrinningen  nödvändiggjorde  en 


Fig.  1.  Schematisk  kartskiss  över  Dalälven  mellan  Untra  och 

Älvkarleby. 


ökad  tappning  av  dygnsregleringsmagasinet  vid  Älvkarleby. 

För  att  utjämna  denna  för  Älvkarlebyverket  skadliga 
variation  lät  Stockholms  elektricitetsverk  på  hösten  1921 
ovanför  den  outbyggda  Lanforsen  vid  Ambricka  utlöra  en 
fångdamm  av  trä  med  rörliga  utskov.  Dessa  skulle  stängas 
på  kvällen  och  öppnas  på  morgonen,  varvid  det  ovanför 
Lanforsen  belägna  magasinet  av  ungefär  1  o  kvadratkilo¬ 
meters  ytinnehåll  skulle  under  natten  upptaga  vattenöver¬ 
skottet  och  avgiva  det  under  dagen. 

Detta  sätt  att  lösa  kompensationsproblemet  borde  givetvis 
kunna  leda  tfll  önskad  verkan.  För  att  utröna  dammens 
verkningssätt  och  bestämma  de  tider,  da  utskoven  borde 
manövreras,  skulle  prov  utföras  under  normal  drift. 

Förhållandena  äro  i  enkla  drag  följande  (se  fig.  1). 

Mellan  Untra  och  Älvkarleby  ligger  den  outbyggda 
Lanforsen  med  regleringsdammen.  Det  gäller  att  bestämma 
avrinningen  genom  Lanforsen,  då  man  känner  avrinningen 
från  Untra. 

Vid  dygnsreglering  får  avrinningen  från  Untra,  qx ,  ett 


periodiskt  förlopp  (med  en  grundton  av  stor  amplitud  av 
frekvensen  en  period  per  dygn  och  en  del  övertoner  av 
tämligen  små  amplituder),  som  är  superponerat  på  ett  kon¬ 
stant  förlopp.  Avrinningen  genom  Lanforsen  —  tillrin- 
ningen  till  Älvkarlebymagasinet,  q.2,  får  därvid  även  ett 
på  ett  konstant  superponerat  periodiskt  förlopp  av  samma 
frekvens,  ehuru  alla  däri  ingående  vågor,  såväl  till  storlek 
som  fas  skilja  sig  från  motsvarande  vågor  i  förloppet  qv 
Sätter  man  upp  differentialekvationen  för  förloppet,  er¬ 
håller  man 

qxdt  —  q2dt  -f-  Adh\ 

där  qx  och  äro  till-  och  avrinning  från  magasinet,  / 


&<r  +  '  c  =  /, 

'-C  C 


Fig.  2.  Sambandet  mellan  avrinning  och  Fig.  3.  Schema  över 

vattenstånd  i  en  sektion  av  ett  vattendrag.  en  elektrisk  ström¬ 

krets,  som  är  analog 
med  en  sträcka  i  ett 
vattendrag. 


tiden,  A  magasinets  area  och  h  vattenståndet  i  magasinet, 
räknat  över  viss  godtycklig  nivå. 

Eftersom  den  outbyggda  Lanforsen  medger  naturlig  av¬ 
rinning,  är  q2  bunden  av  ett  visst  funktionssamband  med 
//,  avrinningskurvan: 

?2  =A/l)> 

som  har  ungefär  det  utseende,  som  framgår  av  fig.  2. 

Det  matematiska  uttrycket  för  en  sådan  avrinningskurva 
är  i  regel  ganska  komplicerat,  men  eftersom  det  här  en¬ 
dast  är  fråga  om  tämligen  små  variationer  av  h  och  q2 , 
kan  det  exakta  uttrycket  med  mycket  god  approximation 
ersättas  med  ekvationen  för  en  rät  linje: 

q2  =  a  +  bh\ 

där  a  och  b  äro  konstanter. 

Insättes  detta  värde  på  q2  i  differentialekvationen,  får  man 

qxdt  =  {^(i  -f-  bli )  dt  -{-  Adli\  eller 

dh  b  ,  <7,  a 

- u  -  .  h  =  A - ; 

dt  ^  A  A  A 

Såsom  förste  byråingenjören  Fransén  först  påpekat,  är 
denna  differentialekvation,  på  den  sista  konstanta  termen 
när,  identisk  med  differentialekvationen  för  den  elektriska 
strömkretsen  i  fig.  3  och  kan  sålunda,  då  det  gäller  pe¬ 
riodiska  förlopp,  behandlas  medelst  vektordiagram  såsom 
vid  växelströmsproblem. 

ixdt  =  i%dt  -f-  Cde ; 
e 

2  r  ’ 
de  e  ix 
dt  rC  C 

Här  svarar  e  mot  h,  C  mot  A,  r  mot  i/b  och  i\  mot  qv 
Liksom  denna  har  vår  ekvation  olika  lösningar  allt  efter 
karaktären  av  kvantiteten  qv  Eftersom  i  vårt  förlopp 
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ingå  ett  konstant  och  ett  periodiskt  förlopp,  lösa  vi  ekva¬ 
tionen  med  avseende  på  sådana  ^-förlopp. 

Ett  sinusformigt  förlopp  hos  qx  ger  samma  lösning  som 
för  det  elektriska  problemet  vid  harmonisk  växelström. 
Denna  lösning  framställes  enklast  i  ett  vektordiagram 

(fig-  4)- 

I  diagrammet  är 


h  =  q% 

sjb"*  +  [wAf 


b]  i 


V^2  4  {(o Af 


Och  qm  = 


c oAqi 


Jb*  +(wAf 


Den  senare  kvantiteten  betecknar  den  mot  den  maga¬ 
sinerade  vattenmängden  svarande  vektorn,  [w  =  2zv). 

Man  ser,  att,  om  coA  är  stor  i  förhållande  till  b,  så 
kommer  q,n  att  vara  stor  i  förhållande  till  q2,  och  qx  att 
ligga  nära  90°  förskjuten  i  tid  före  h  och  q2.  Med  andra 
ord,  om  magasinet  är  stort  och  avrinningskurvan  tämligen 


brant 


komma  avrinningens  variationer  att 


ligga  nära  6  timmar  (— —  •  24)  efter  tillrinningens  samt 

\36°  / 

vara  avsevärdt  dämpade.  Man  ser  likaledes,  att  eventuella 
övertoner  i  qx  (höga  co)  komma  att  försvinna  ur  yg  ju 
mera,  desto  högre  ordningstal  de  hava.  Övertonerna 
dämpas  praktiskt  taget  fullständigt  av  ett  någorlunda  stort 
magasin. 


Fig.  4.  Vektordiagram, 
som  utvisar  det  inbördes 
läget  vid  koncentrerade 
magasin  av  vektorerna 
för  tillrinning  av¬ 

rinning  (?2),  vattenstånd 
(A)  och  magasinerad  vat¬ 
tenmängd  (<7m). 


Fig.  5.  Vattenståndets  förändring  med  ti¬ 
den,  om  jämviktsläget  plötsligt  ändras  från 
h!  till  h"  och  tidkonstanten  är  T. 


Lösa  vi  differentialekvationen  för  konstant  förlopp  av 
q  ,  så  få  vi  ett  exponentialuttryck,  karakteriserat  av  tid- 
A 

konstanten 

b 


h 


b 

-)-  C  ■  e  A  '  * . 


Om  således  qx  plötsligt  ändrar  sig  från  ett  värde  qx< 
till  högre  värde  qx  ,  så  får  vattenståndsvariationen  (och 
således  även  den  därmed  proportionellt  antagna  avrinningen 
q2)  följande  förlopp. 


h 


_  b 
e  A 


t ' 
1 


<h  =  <li  —  (?l"  —  9l)  •  e  A  • 

Ett  förlopp  av  denna  karaktär  framställes  i  fig.  5. 

Ett  sådant  förlopp  utspelas  praktiskt  taget  på  en  tid, 
som  motsvarar  4  ggr  tidkonstantens  storlek  [e~~  4  ■=  0,02). 

Detta  utjämningsförlopp  blir  detsamma  oberoende  av 
orsaken  till  förändringen  av  vattenståndets  jämviktsläge. 
Ett  utjämningsförlopp  i  motsatt  riktning,  dvs.  från  ett 
högre  till  ett  lägre  vattenstånd  i  magasinet,  blir  en  spegel¬ 
bild  av  det  förra  förloppet. 


Man  kan  nu  lätt  se,  vad  man  åstadkommer  genom  en 
regleringsdamm,  sådan  som  den  vid  Lanforsen. 

1  fig.  6  är  kurvan  I  avrinningskurvan  för  en  sektion 
genom  dammens  längdaxel  i  det  naturliga  tillståndet  eller 
rättare,  när  dammen  finns  men  alla  utskov  äro  öppna  (i 


verkligheten  ligger  denna  kurva  naturligtvis  något  högre 
än  den  naturliga). 

Då  dammens  utskov  äro  stängda,  gäller  avrinningskurvan 
II,  dvs.  mot  samma  vattenstånd  svarar  mindre  avrinning, 
eller  mot  samma  avrinning  svarar  högre  vattenstånd. 


Fig.  6.  Avrinningskurvor  för  regleringsdammen  vid  öppna  (I)  och 

stängda  (II)  luckor. 

Vattenmängdsskillnaden  PQ  dividerad  med  vattenmäng¬ 
den  qim  kan  man  kalla  dammens  effektivitet.  Detta  för¬ 
hållande  anger,  huru  stor  del  av  älvsektionen  dammen 
avstänger. 

Om  magasinet  är  i  jämvikt  och  utskoven  öppna,  gäller 
punkten  P.  Stängas  luckorna,  minskas  avrinningen  plöts¬ 
ligt  från  qlM  till  q2min,  och  vattenståndet  stiger  efter  kurvan 
II  (fyllningskurvan)  från  punkten  Q  till  punkten  R  pa 
tiden  4  T.  Samtidigt  ökas  avrinningen  successivt  från 
y2min  till  qim.  I  punken  R  är  magasinet  åter  i  jämvikt. 
Öppnas  luckorna  nu,  springer  avrinningen  upp  från  qim  till 
y2max  och  vattenståndet  sjunker  under  sjunkande  avrinning  på 
tiden  4  rP  från  punkten  Ä  på  kurvan  I  (tappningskurvan) 
till  punkten  P,  där  magasinet  åter  befinner  sig  i  jämvikt. 

Detta  skulle  gälla  om  tillrinningen  vore  konstant  och 
lika  med  qim.  Man  skulle  då  få  en  avrinning  q2  av  den 
karaktär,  som  framställes  i  fig.  7. 

Om  vi  antaga  variationen  hos  qx  sådan,  som  den  verk¬ 
liga  variationen  i  stort  sett  kan  antagas  vara,  dvs.  en 
superposition  av  två  förlopp,  ett  konstant  och  ett  pe¬ 
riodiskt,  det  senare  med  endast  grundton  av  frekvensen 
en  period  per  dygn,  så  se  förhållandena  ut  på  sätt,  som 
framgår  av  fig.  8. 


^2 

fyllninq 

Tappninq 

/  ^ - - 

^ -  1 

—  +.d 


Fig.  7.  Avrinning  genom  regleringsdammen  vid  konstant  tillrinning. 

Vattenståndsvariationen  har  samma  karaktär,  dvs.  varie¬ 
rar  sinusformigt  omkring  det  mot  medelvärdet  av  tillrin¬ 
ningen  svarande  vattenståndsvärdet,  ehuru  vågen  är  för¬ 
skjuten  bakåt  i  tiden  nära  l/\  period.  Avrinningen  ligger 
i  fas  med  Å-variationen  men  är  väsentligt  dämpad  gent¬ 
emot  tillrinningen. 

I  fig.  9  äro  inritade  jämviktstillstånden  av  vattenstånds- 
variationerna  vid  öppna  och  stängda  luckor.  Den  senare 
variationen  ligger  kring  ett  högre  medelvärde,  dvs.  kring 
punkten  R  på  fyllningskurvan,  under  det  att  vattenståndet 
vid  öppna  luckor  varierar  kring  värdet  P  på  tappnings¬ 
kurvan  (se  fig.  6). 

Om  dammens  effektivitet  ej  är  stor,  är  skillnaden  i 
variationernas  amplitud  ej  stor,  och  deras  faslägen  äro 
endast  obetydligt  förskjutna.  Fyllningskurvan  har  något 
större  amplitud  och  ligger  mera  nära  l/4  period  förskjuten 
bakåt  gentemot  qv  Lägena  på  dygnet  av  kurvorna  äro 
ungefär  överensstämmande  med  de  observerade  värdena 
vid  Älvkarleby. 
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Om  man  antager,  att  man  vid  regleringens  början  (luckor¬ 
nas  öppnande)  befinner  sig  i  jämvikt  på  fyllningskurvan 
i  det  periodiska  tillståndet,  så  betyder  luckornas  öppnande, 
att  ett  utjämningsförlopp  börjar  utspelas,  som  följer  det 
nya  tillståndets  lagar,  alltså  tappningsförloppets  periodiska 
jämviktstillstånd.  Närmandet  karakteriseras  av  tidkon¬ 
stanten  rtappning  och  är  praktiskt  taget  fullbordat  efter 


Fig.  8.  Jämviktstillståndet  hos 
avrinning  (q^)  och  vattenstånd 
(/*)  vid  ett  magasin  med  rent 
sinusformad  tillrinning  Jfr 

hg.  4- 


Fig.  9-  Jämviktstillstånden  hos 
vattenståndet  ovan  regleringsdam- 
men  vid  slängda  och  öppna  luc¬ 
kor  och  sinusformigt  varierande 
tillrinning. 


tiden  4  7Lppn.  ^Eftersom  T  =  — ,  är  tidkonstanten  olika 

för  tappning  och  fyllning,  enär  b  är  olika.  I  verklig¬ 
heten  är  skillnaden,  om  dammen  ej  har  mycket  stor  ef¬ 
fektivitet,  obetydlig).  Tidkonstanten  för  magasinet  ovanför 
Lanforsen  är  av  storleksordningen  15  timmar,  varför  det 
skulle  dröja  60  timmar,  innan  ett  nytt  jämviktstillstånd 
skulle  inträda.  Då  regleringsperioden  är  24  timmar,  så¬ 
ledes  1 2  för  tappning  och  1 2  för  fyllning,  inses,  att  slut¬ 
tillståndet  aldrig  uppnås. 

Tappningsförloppet  visas  i  fig.  10,  där  även  fyllnings- 
förloppet  är  inritat. 

Detta  senare  följer  periodiciteten  hos  jämviktstillståndet 
vid  stängda  luckor,  och  närmandet  karakteriseras  av  tid¬ 
konstanten  7fylln,  som  är  något  större  än  rtappn  (enär  b 
nu  är  mindre;  avrinningskurvan  brantare). 

Om  fyllning  och  tappning  upprepas  regelbundet  till¬ 
räckligt  länge,  inträder  även  här  ett  slags  stationärt  pe¬ 
riodiskt  tillstånd  av  den  karaktär,  som  återgives  i  fig.  11. 

I  detta  diagram  är  även  inritad  vattenavrinningen,  er¬ 
hållen  på  basis  av  vattenstånden  ur  avrinningskur vor na 
enligt  fig.  6. 

Såsom  synes  därav,  bör  man,  om  ingreppet  i  älvsek¬ 
tionen  göres  tillräckligt  stort,  kunna  uppnå  både  utjämning 
och  överkompensation  av  variationerna  i  tillrinningen  till 
den  nedanför  liggande  kraftstationens  magasin. 

Endast  om  ingreppet  är  tillräckligt  stort  och  regleringen 


Fig.  10.  Vattenståndets  varia¬ 
tion  ovan  regleringsdammen  vid 
påbörjad  reglering. 


Fig.  11.  Jämviktstillståndet  hos 
avrinning  (g2)  och  vattenstånd 
(Å)  ovan  dammen  vid  periodisk 
öppning  (kl.  6)  och  stängning 
(kl.  18)  av  luckorna. 


utföres  kontinuerligt,  kan  man  emellertid  uppnå  en  full¬ 
komligt  jämn  avrinning  från  magasinet. 


På  grundvalen  av  dessa  överläggningar  utfördes  följande 
tre  serier  av  observationer,  vardera  omfattande  en  tid¬ 
rymd  av  en  vecka: 

1.  Jämn  avrinning  från  Untra.  Dammen  öppen. 

2.  Dygnsreglering  vid  Untra.  Dammen  öppen. 

3.  »  »  »  Reglering  vid  dammen. 


För  varje  timme  avlästes  vattenstånd  på  olika  ställen 
samt  de  båda  verkens  energiproduktion  under  närmast 
föregående  timme.  Vattenmängderna  kunde  härur  be¬ 
stämmas  på  olika  ställen  antingen  genom  beräkning  ur 
produktionssiffrorna  eller  på  basis  av  befintliga  avrin- 
ningskurvor. 

En  analys  är  verkställd  av  förhållandena  under  dygnen 
9/i2  (observationsserien  2)  och  i6/i2  (observationsserien  3). 

I  fig.  1 2  och  1 3  äro  framställda  värdena  för  dessa 
dagar  på  Untraverkets  belastning,  vattenstånden  vid  Kling- 
forsen  (nedanför  Untra)  och  Älvkarleö  hålldamm  samt 
vattentillrinningen  till  Älvkarleby,  varvid  värdena  ordnats 
kring  ett  och  samma  medelvärde,  så  att  deras  vågkarak¬ 
tär  bättre  åskådliggöres. 

Av  de  oreglerade  förhållandena  den  9/J2  (fig.  12)  fram¬ 
går,  huru  den  från  sinusformen  starkt  avvikande  variationen 


Fig.  12.  De  vid  provet  den  9/l2  erhållna  kurvorna;  utan  reglering 

vid  dammen. 


Kl.  6>  8  10  IC  Kr  I  £  18  80  88  2A  <2  4-  <b 

Fig.  13.  De  vid  provet  den  erhållna  kurvorna;  med  reglering 

av  dammen  kl.  6  och  kl.  18. 


i  Untraverkets  belastning  motsvaras  av  en  nära  sinusformad 
variation  i  tillrinningen  till  Älvkarleby.  Detta  överens¬ 
stämmer  till  fullo  med  den  här  framställda  teorien,  enligt 
vilken  övertonerna  borde  praktiskt  taget  fullständigt  för¬ 
svinna  i  avrinningen  från  ett  stort  magasin. 

Man  ser,  att  vågen  vid  Älvkarleby  ligger  c:a  tim¬ 
mar  efter  vågen  vid  Untra.  Detta  kan  måhända  vid  första 
påseende  synas  stå  i  dålig  samklang  med  teorien,  enligt 
vilken  högst  6  timmars  fasförskjutning  skulle  kunna  er¬ 
hållas  vid  ett  magasin.  Då  man  emellertid  betänker,  att 
mellan  Untra  och  Älvkarleby  finnas  icke  ett  utan  fyra 
magasin,  finner  man,  att  den  teoretiska  maximalförskjut¬ 
ningen  är  24  timmar.  De  fyra  magasinen  äro  följande: 

a)  mellan  Untra  och  Klingforsen, 

b)  »  Klingforsen  och  Marmaforsen, 

c)  »  Marmaforsen  och  Ambrickadammen, 

d)  »  Ambrickadammen  och  Lanforsen. 

Man  känner  icke  tillräckligt  många  data  för  att  exakt 
kunna  angiva  läget  av  de  olika  storheterna,  men  vektor- 
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diagrammet  i  fig.  14  torde  ej  alltför  illa  överensstämma 
med  verkligheten. 

Amplituderna  vid  Untra  och  Älvkarleby,  75  resp.  25  m3/s., 
äro  beräknade  ur  ekvivalenta  sinusvariationer.  Tidskill¬ 
naden  mellan  Untra  och  Klingforsen  erhålles  ur  observa¬ 
tionerna.  Tidskillnaden  mellan  Marmaforsen  och  Ambricka- 
dammen  erhålles  genom  ungefärlig  beräkning. 


Fig.  14.  Vektordiagram,  utvisande  fortplantningen  av  en  sinus- 
formad  vattenmängdsvariation  Untra— Älvkarleby. 

I  fig.  1 5  visas  variationerna  i  tillrinningen  till  Älv¬ 
karleby  den  9 j12  (utan  reglering  vid  dammen)  samt  den 
i6/i2  .(med  öppning  av  utskoven  kl.  6  och  stängning  kl. 
18),  varjämte  en  med  vågen  den  9 jl2  ekvivalent  sinusvåg 
även  inritats. 

Det  framgår  härav,  huru  väl  de  verkliga  förhållandena 
kvalitativt  överensstämma  med  de  beräknade:  man  får  en 
höjning  av  vattenföringen  under  tiden  6 — 18  och  en  sänk¬ 
ning  under  tiden  18 — 6. 

Att  några  språng  kl.  6  och  kl.  18,  såsom  teorien  an¬ 
giver,  i  verkligheten  icke  uppträda,  beror  naturligtvis  pä 
den  omständigheten,  att  mellan  dammen  och  Lanforsen 
finnes  ett  litet  magasin  genom  vilket  diskontinuiteten  om¬ 
bildas  till  ett  utjämningsförlopp.  Om  regleringsdammen 
legat  i  Lanforsens  övre  tröskel,  skulle  diskontinuiteten  i 


Kl.  0  8  10  le  \A  10  18  20  22  ca  e.  a  o 

Dg-  15.  Jämförelse  mellan  den  vid  Älvkarleby  uppmätta  och  en 
rent  sinusformad  tillrinning. 

vattentillrinningen  helt  visst  hava  framträdt.  Som  det  nu 
är,  bör  endast  en  diskontinuitet  i  vattentillrinningens  första 
derivata  med  avseende  på  tiden  kunna  iakttagas.  Denna 
diskontinuitet  framgår  mycket  tydligt  av  de  observerade 
värdena  kl.  6  och  kl.  18. 

Man  ser  även,  att  den  utjämning,  som  åstadkommes 
av  dammen  är  synnerligen  ringa  och  ej  på  långt  när 


tillräcklig  att  giva  en  jämn  tillrinning  genom  Lanforsen. 
Detta  måste  bero  på,  att  de  båda  avrinningskurvorna  för 
öppna  och  stängda  luckor  ligga  varandra  nära. 

Ur  samhöriga  värden  på  vattenstånd  vid  hålldammen 
och  beräknad  vattentillrinning  hava  de  mot  avrinningskur¬ 
vorna  I  och  II  i  fig.  6  svarande  verkliga  avrinningskur¬ 
vorna  framställts  i  fig.  16.  Även  ett  par  äldre  avrin- 
ningskurvor  för  hålldammssektionen  hava  där  inritats. 

Kurvorna  c  och  d  svara  mot  kurvorna  I  och  II,  a  är 
Hydrografiska  byråns  modifierade  avrinningskurva  av  år 

1918,  och  b  är  den  kurva,  som  erhållits  av  Älvkarleby 
kraftverks  beräkningar  och  observationer  under  åren  1916  — 

1919.  Den  senare  kurvan  är  huvudsakligen  påverkad  av 
de  vintertiden  erhållna  värdena,  då  isdämning  varit  rå¬ 
dande,  och  torde  närmast  vara  den  naturliga  kurva,  som 
vid  tiden  för  proven  skulle  ha  gällt,  om  dammen  icke 
funnits. 

Dammens  tappningskurva  ligger  alltså  något  över  den 
naturliga  kurvan,  vilket  överensstämmer  med  vad  man  haft 
anledning  att  vänta.  Dammens  fyllningskurva  ligger  na¬ 
turligtvis  över  tappningskurvan,  men  skillnaden  är  icke 
stor.  Enligt  de  erhållna  värdena  skulle  dammens  effek- 


Fig.  16.  Ur  proven  beräknade  avrinningskurvor  ( c  och  d )  för  regle¬ 
ringsdammen  samt  äldre  kurvor  för  Älvkarleö  hålldamm. 

tivitet  vara  c:a  3,5  %.  Dammen  har  efter  proven  blivit 
ytterligare  utbyggd,  och  dess  effektivitet  är  nu  väsent¬ 
ligt  större. 

De  utförda  proven  hava  sålunda  till  alla  delar  bekräftat  1 
giltigheten  av  ett  sätt  att  behandla  ifrågavarande  hydro- 
dynamiska  problem,  som  fullständigt  ansluter  sig  till  de  ■ 
vid  behandling  av  transcendenta  och  oscillatoriska  elektriska 
företeelser  använda  metoderna. 


Hittills  har  det  endast  varit  fråga  om  förhållanden,  där  ■ 
man  kunnat  anse  magasinen  koncentrerade  till  en  punkt. 
Detta  överensstämmer  ju  aldrig  fullt  med  verkligheten, 
och  vid  längre  vattensträckor  utan  större  sjöliknande  an¬ 
svällningar  torde  man,  liksom  vid  elektriska  fjärrlednin- 
gar,  ej  rätt  gärna  böra  räkna  med  koncentrerade  ma- 
gasin-kapaciteter.  I  stället  får  man  liksom  i  det 
analoga  elektriska  problemet  söka  taga  hänsyn  till  den 
längs  vattendraget  fördelade  magasineringsmöjlighet,  som 
älvens  bredd  innebär. 

Antager  man  vattenmängden  i  övre  delen  av  en  sträcka 
i  vattendraget  variera  sinusformigt  kring  ett  medelvärde, 
så  bli  de  variabla  storheterna  i  alla  delar  av  den  un¬ 
dersökta  sträckan  likaledes  sinusformade,  och  man  kan  räkna 
med  vektorer.  I  själva  verket  innebär  antagandet  av  en 
sinusformad  variation  ingen  så  grov  approximation,  som 
man  måhända  först  skulle  vara  böjd  att  misstänka,  ty 
varje  utpräglad  dagbelastning  företer  ju  en  periodisk  va- 
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riation  med  perioden  ett  dygn.  Den  så  uppkommande 
periodiska  variationen  hos  avrinningen  från  den  övre 
stationen  är  visserligen  icke  rent  sinusformad,  men  de 
övertoner,  som  betinga  avvikelsen  från  sinusformen,  äro 
merendels  av  ringa  amplitud  och  dämpas  dessutom  syn¬ 
nerligen  starkt  i  vattendraget. 

Det  intresserar  oss  närmast  att  bestämma  vektorn  i  till- 
rinningen  till  en  i  vattendragssträckans  nedre  ände  be¬ 
lägen  station,  då  vi  känna  avrinningsvektorn  vid  den  övre 
stationen. 

Vi  antaga  då,  att  vattendragets  bredd  är  konstant  längs 
hela  den  undersökta  sträckan  och  lika  med  B.  Specifika 
fallförlusten  kalla  rL,  där  L  är  älvsträckans  längd.  Fall¬ 
förlusten  varierar  visserligen  icke  lineärt  med  vattenföringen, 
men  inom  vissa  bestämda  gränser  kunna  vi  alltid  med 
god  approximation  välja  ett  sådant  värde  på  r,  att  ett 
lineärt  samband  kan  antagas.  Frekvensen  är  v  perioder 
per  sekund,  och  to  betecknar  vektorns  vinkelhastighet  2 nv. 

Längden  /  räkna  vi  mot  vattnets  strömning.  Q  och  II 
beteckna  de  variabla  vektorerna  för  vattenföring  och  vatten¬ 
stånd,  och  j  har  betydelsen  —  1  och  betecknar  som  vanligt 
vridning  ett  fjärdedels  varv  framåt  i  vektorernas  rota- 
tionsriktning. 


t  —  V  ■  O /jv/av  tr  /  /nar-,  n^cfrer 


Fig.  17.  Vattenmängdsvektorns  variation  med  avståndet  från  nedre 
sektionen,  där  vattenståndet  hålles  konstant. 


Differentialekvationerna  för  vårt  förlopp  bliva  då: 

dH  n 
dl 

|  sr  =>Ä//- 

Dessa  ge  integraler  av  formen 

Q  —  Meal  +  Ne~al 

II  =  -a  {Md11  —  Ne~  al). 
jtoB 

r— — -  .  /  tor  B  ,  . .  /  tor  B 

Flär  är  a  =  \jtorB  —  y/  — - - h  J  y  — • 

Uttrycken  för  Q  och  II  omvandlas  på  vanligt  sätt  och  få 
då  formen: 
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Bestämningen  av  konstanterna  M  och  N  sker  under 
iakttagande  ay  föreliggande  omständigheter  med  avseende 
på  sambandet  mellan  vattenmängd  och  vattenstand  i  nedre 
sektionen.  Därvid  kunna  några  olika  fall  inträffa. 


1.  I  nedre  sektionen  finnes  en  station,  som  alltid 
konsumerar  tillrinningen,  dvs.  håller  sitt  övre  vattenstånd 
konstant. 

Man  får  då  M  =  N  =  där  Q0  är  tillrinningsvektorn 


vid  nedre  stationen. 

2.  I  nedre  stationen  finnes  ett  fritt  fall,  vars  avbörd- 
ningskurva  är  känd  och  kan  representeras  av  en  lineär 
funktion  inom  det  undersökta  vattenföringsområdet. 

Är  denna  funktion  h  =  h0  +  bq,  så  bli  konstanterna 


3.  I  nedre  sektionen  finnes  ett  koncentrerat  magasin 
med  arean  A  samt  med  avrinningskurvan  h  =  //0  +  bq 
inom  det  undersökta  området. 

Integrationskonstanterna  bli  då 


m=t(i  +JmAi  +  ÄV^  +jb'Ja£)' 


Fig.  18.  Vattentillrinningens  variation  med  tiden  vid  seriekopplade 
magasin,  då  avrinningen  i  övre  sektionen  plötsligt  ändras  från  ett 
till  ett  annat  konstant  värde  och  resulterande  tidkonstanten  är  T 
samt  övre  vattenståndet  vid  de  nedre  stationerna  hålles  konstant. 


Alla  tre  fallen  leda  till  mycket  enkla  numeriska  uttryck. 
I  fig.  1 7  finnes  vattenmängdsvektorns  variation  med  av¬ 
ståndet  från  nedre  stationen  framställd  för  det  fall,  att  i 
nedre  sektionen  vattenståndet  hålles  konstant. 

Även  de  transitoriska  förloppen  vid  plötsliga  förändringar 
i  vattendrag  med  fördelat  magasin  kunna  behandlas  pa 
tämligen  enkelt  sätt. 

Under  samma  förenklande  antagande  om  fallförlustens 
lineära  variation  med  vattenmängden,  som  varit  den  vä¬ 
sentliga  approximationen  i  det  föregående,  far  man  dif¬ 
ferentialekvationerna 

dh  =  —  rqdl ; 
dh 

dq  — - —  Bdl. 

d  dt 

Det  är  samma  ekvationer,  som  gälla  för  telegrafkabeln, 
endast  integrationsvillkoren  bli  olika. 

Man  finner,  att  om  avrinningen  i  övre  sektionen  plöts¬ 
ligt  ändras  från  ett  till  ett  annat  konstant  värde,  tillrin¬ 
ningen  i  nedre  sektionen  kan  uttryckas  i  form  av  en  efter 
rötterna  till  en,  i  vissa  fall  transcendent,  ekvation  fortskri¬ 
dande  serie  av  exponentialtermer,  i  vilken  emellertid  de 
högre  termerna  på  grund  av  det  negativa  argumentets 
snabba  tillväxt  med  tiden  snart  förlora  sin  betydelse  och 
kunna  försummas. 

Även  här  kan  man  sålunda  liksom  vid  koncentrerade 
magasin  karakterisera  det  transitoriska  förloppet  med  en 
tidkonstant.  Dock  får  utjämningsförloppet  icke  samma 
enkla  form  som  vid  koncentrerade  magasin,  såsom  fram¬ 
går  av  fig.  18,  som  avser  det  fall,  att  vattenståndet  i  nedre 
änden  av  den  undersökta  sträckan  hålles  konstant. 
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Differentialekvationens  integral  blir  i  detta  fall 


qs  —  tillrinning  efter  förändringen, 

(jy  =  »  före  »  , 

l  —  avstånd,  räknat  från  övre  stationen, 

L  =  avstånd  mellan  båda  stationerna, 

4  VBr 

T  —  tidkonstant  =  - , 

2 

B  —  vattendragets  medelbredd, 

Lr—  fallförlust  mellan  stationerna  i  medeltal  per  tillrin- 
ningsenhet  inom  området  — qs, 
n  =  udda  heltal. 


I  fig.  18  finnas  även  angivna  de  utjämningsförlopp, 
som  uppträda  vid  de  nedre  stationerna,  (där  övre  vatten¬ 
ståndet  hålles  konstant),  om  flera  sådana  komma  i  rad 
efter  varandra  med  mellanliggande  magasineringsmöjlig- 
heter.  Kurvorna  äro  ritade  under  förutsättningen,  att  de 
olika  magasinens  tidkonstanter  äro  sinsemellan  lika.  Om 
detta  icke  är  fallet,  torde  man  för  varje  sektion,  som  man 
vill  undersöka,  kunna  räkna  med  medelvärdet  av  de  ovan¬ 
för  liggande  magasinens  individuella  tidkonstanter. 
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Fig.  19.  Schematisk  situationsbild  över  kraftstationerna  i  nedre 

Kolbäcksån. 


Den  matematiska  formen  för  exponentialuttrycken  i  de 
olika  sektionerna  blir 
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Det  här  anlagda  betraktelsesättet  rörande  de  hydrau¬ 
liska  förhållandena  i  vattendrag  utan  koncentrerade  maga¬ 
sin  har  tillämpats  på  en  överslagsberäkning  beträffande 
samarbete  mellan  några  kraftstationer  i  nedre  Kolbäcksån. 

De  geografiska  förhållandena  framställas  schematiskt  i 
fig.  19. 

Nedanför  den  stora  sjön  Åmänningen  ligga  tre  av 
Bergslagens  gemensamma  kraftförvaltning  disponerade  sta¬ 
tioner  Virsbo,  Seglingsberg  och  Ramnäs.  Emellan  dem 
finnas  för  dygnsreglering  fullt  tillräckliga  magasin. 

Nedanför  Ramnäs  ligga  sju  stationer  utan  några  egent¬ 
liga  magasineringsmöjligheter.  Två  av  dem  kontrolleras 
direkt  eller  indirekt  av  B.  G.  K.,  men  de  andra  dispo¬ 
neras  av  Surahammar. 

Den  under  lågvattenperioder  vid  Ramnäs  genomförda 
dygns-  och  veckoregleringen  medför  vid  de  nedanför  lig¬ 


gande  stationerna  vattenbrist  på  morgnarna  och  överskott 
på  natten  samt  mindre  vattentillgång  under  måndagarna 
än  i  slutet  av  veckan. 

Antar  man  sinusformad  dygnsvariation  i  avrinningen 
från  Ramnäs,  så  får  man  tillrinningsvektorerna  vid  de 
nedre  stationerna  försenade  och  dämpade  i  enlighet  med 
diagrammet  i  fig.  20. 


Fig.  20.  Diagram  utvisande  tillrinningsvektorerna  vid  kraftstatio¬ 
nerna  i  nedre  Kolbäcksån  i  förhållande  till  avrinningsvektorn 
vid  Ramnäs  under  dygnsreglering. 

Yid  veckoslutet  (lördag  kl.  18 — måndag  kl.  6)  företer 
avrinningen  från  Ramnäs  en  tillnärmelsevis  sinusformad 
variation  med  perioden  72  timmar,  och  man  kan  således 
även  beträffande  veckoregleringen  räkna  med  vektorer. 
Övergången  från  ena  frekvensen  till  andra  förmedlas  av 
ett  transitoriskt  förlopp  av  ovan  karakteriserad  art  (fig.  21). 

Vill  man  undersöka  produktionsmöjligheterna  vid  dessa 
seriekopplade  stationer,  erbjudes  en  möjlighet  till  förenk¬ 
ling  genom  sammanslagning  av  två  eller  flera  stationer 
till  fiktiva  stationer  med  samma  egenskaper,  som  de  verk¬ 
liga  stationerna  tillhopa.  Varje  stations  produktionsför¬ 
måga  kan  nämligen  under  de  givna  förutsättningarna  upp¬ 
delas  i  en  konstant  och  en  sinusformigt  varierande  del. 

Den  förra  är  algebraiskt,  den  senare  vektoriellt  adderbar. 
Här  skall  endast  behandlas  förfaringssättet  med  avseende 
på  dygnsregleringen;  för  veckoslutsvariationen  och  utjäm- 
ningsförloppen  är  förfarandet  analogt. 


Fig.  21.  Schematisk  framställning  av  tillrinning  och  avrinning  vid 
två  seriekopplade  stationer  vid  tiden  omkring  veckoslutet. 


Tillrinningsvektorn  till  de  olika  stationerna  multipliceras 
med  fallhöjd  och  verkningsgrad  och  reduceras  till  prak¬ 
tiska  enheter.  På  sådant  sätt  får  man  produktionsvektorer 
i  kW  per  m3/s  avrinningsvektor  vid  Ramnäs.  Dessa  vek¬ 
torers  faslägen  äro  identiska  med  tillrinningsvektorernas  (fig. 
20),  men  de  inbördes  storleksförhållandena  äro  förändrade 
(fig.  22).  _ 
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Omräknar  man  Surahammars  stationer,  som  äro  sins¬ 
emellan  elektriskt  hopkopplade,  och  de  nedre  B.  G.  K.- 
stationerna,  som  elektriskt  samarbeta  med  Ramnäs,  var 
för  sig  till  fiktiva  stationer,  finner  man,  att  resultantvek- 
torerna  ligga  praktiskt  taget  i  fas  med  varandra,  6,2  tim¬ 
mar  försenade  gentemot  Ramnäsvektorn. 

Detta  innebär,  att  man  utnyttjar  vattentillgången  lika 
väl  oberoende  av  elektrisk  hopkoppling  mellan  de  båda 
grupperna. 

Ytterligare  en  omständighet  tillkommer,  som  gör  att 
man  bör  kunna  uppnå  fullgod  vattenhushållning  i  nedre 
Kolbäcksån  utan  elektrisk  hopkoppling  av  B.  G.  K.-  och 
Surahammarstationerna. 


storlek  i  förhållande  till  Surahammars  konsumtionsvektor, 
att  denna  täckes  av  Surahammarstationernas  resulterande 
produktionsvektor,  vilken  senare  ju  står  i  en  fix  relation 
till  Ramnäsvektorn  (fig.  22). 

Med  kännedom  om  Surahammars  och  B.  G.  K:s  be¬ 
lastning  kan  man  i  ett  vektordiagram  bestämma  den  er¬ 
forderliga  fördelningen  av  belastningen  mellan  Ramnäs  å 
ena  sidan  samt  Virsbo  och  Seglingsberg  å  andra  sidan. 
Under  antagandet,  att  belastningen  vid  båda  företagen 
har  samma  karaktär,  dvs.  att  konsumtionens  variabla  delar 
sammanfalla  i  fas,  är  en  sådan  bestämning  genomförd  i 
fig.  23. 

Sedan  produktionsvektorn  för  de  båda  övre  stationerna 


Fig.  22.  De  nedre  stationernas  prodnktionsvektorer  vid  avrinnings-  Fig.  23.  Grafisk  bestämning  av  belastningsfördelningen  mellan  de 
vektorn  1  m3/s  vid  Ramnäs.  övriga  stationerna,  då  man  känner  belastningens  karaktär. 


Stora  regleringssjöar  ligga  ju  mellan  de  tre  övre  statio¬ 
nerna  Virsbo,  Seglingsberg  och  Ramnäs.  Därigenom  frigöras 
dessa  stationer  i  viss  mån  från  varandra  med  avseende  på  den 
variabla  delen  av  avtappningen.  Ramnässtationens  av- 
tappningsvektor  står  nämligen  icke  i  någon  bestämd  re¬ 
lation  till  avtappningsvektorn  från  Seglingsberg  och  Virsbo, 
såsom  skulle  varit  förhållandet,  om  inga  magasin  funnits. 
Tvärtom  kunna  dessa  stationer  upptaga  fullt  oberoende 
belastningskurvor,  i  den  mån  magasinen  och  de  instal¬ 
lerade  maskinefifekterna  äro  tillräckligt  stora.  Medelav¬ 
rinningen,  som  svarar  mot  produktionens  konstanta  del, 
måste  dock  naturligtvis  vara  densamma  genom  alla  tre 
stationerna. 

Vattentillrinningen  till  de  nedre  stationerna  äro  närmast 
endast  beroende  av  Ramnästappningen.  För  fullgod  vatten¬ 
hushållning  fordras  endast,  att  de  övre  B.  G.  K. -statio¬ 
nerna  sinsemellan  fördela  belastningen  så,  att  avrinnings- 
vektorn  från  Ramnäs  kommer  i  sådant  läge  och  har  sådan 


bestämts,  måste  man  naturligtvis  kontrollera  dels  att  ma¬ 
skineffekten  räcker  till,  dels  att  avtappningsvektorn  blir 
mindre  än  medelavtappningen. 


Den  här  tillämpade  metoden  för  behandling  av  de  hy¬ 
drauliska  företeelserna  vid  seriekopplade  kraftstationer  gör 
naturligtvis  icke  anspråk  på  att  vara  någon  exakt  metod. 
I  synnerhet  gäller  detta  beräkningen  av  vektorernas  vinkel¬ 
förskjutning  och  dämpning  samt  tidkonstanterna  i  vattendrag 
utan  koncentrerade  magasin.  I  förekommande  fall  torde 
man  i  stället  genom  observationer  lätt  nog  kunna  be¬ 
stämma  dessa  faktorer.  Har  man  emellertid  på  ett  eller 
annat  sätt  bestämt  de  grundläggande  faktorerna,  bör  det 
vara  synnerligen  bekvämt  att  med  tillhjälp  av  det  här 
anlagda  betraktelsesättet  genomföra  en  för  de  flesta  prak¬ 
tiska  fall  alldeles  tillräckligt  noggrann  analys  av  hy¬ 
drauliska  samkörningsproblem  vid  kraftstationer  i  samma 
vattendrag. 


ANVENDELSE  AF  380/220  VOLT  VEKSELSTR0M  I  LANDBRUGSINSTALLATIONER 

OG  DISSE  INSTALLATIONERS  UDF0RELSE. 

Af  Ingenior,  cand.  polyt.  V.  Faaborg-Andersen. 


Da  det  Emne,  som  jeg  skal  have  den  /Ere  at  gore  lidt  naer- 
mere  Rede  for  ved  denne  Lejlighed,  er  meget  omfattende,  har 
jeg  ment  det  rigtigst  her  kun  at  fremkomme  med  Oplvsning 
om  de  Forliold,  der,  saavidt  jeg  kan  skonne,  er  af  storst  In- 
teresse,  naar  det  gaelder  om  at  tage  Stilling  til  Sporgsmaalet 
om  Anvendelse  af  3  x  380/220  Volt  ved  den  alinindelige  Rlek- 
tricitetsforsyning  af  Landbruget. 

Da  man  i  Danmark  paabegvndte  Bygningen  af  Veksel- 
stromsanlaeggene  til  Oplandsforsyning  var  det  vel  naermest 
rent  okonomiske  Betragtninger,  der  gjorde,  at  man  valgte 
Spaendingen  3  x  380/220  Volt,  der  senere  er  blevet  Standard- 
spiendiugen  hos  os  til  saadan  Forsyning.  Den  hojeste  til- 
ladelige  Spaending,  der  maatte  anvendes  ved  saadanne  AnUeg, 
der  i  Henseende  til  Udforelse  skulde  falde  ind  under  Begre- 
bet  »Eavspaendingsanlaeg»,  var  af  Elektricitetskommissionen 


sat  til  250  Volt  mod  Jord,  og  endvidere  kunde  de  fleste  Ap¬ 
parater  og  Brugsgenstande  anvendes  ved  Spaendinger  indtil 
denne  Vaerdi. 

Da  Arbejdslonnen  ved  Anlaeggene  dengang  ikke  spillede  den 
Rolle  i  Forliold  til  Materialerne,  som  vi  senere  har  oplevet 
det,  og  der  ved  den  hojere  Spaending  skulde  anvendes  mindre 
Kobber  til  Anlaeggene,  var  det  en  okonomisk  Fordel,  at  Spien- 
dingen  valgtes  saa  taet  op  mod  den  hojest  tilladelige  Griense 
som  muligt. 

Med  den  Tendens,  der  i  de  seneste  Aartier  har  gjort  sig 
gaeldende  i  Dandsbyerne,  hvorefter  Gaardene  er  flyttet  uden 
for  Byerne,  saaledes  at  de  kom  til  at  ligge  mere  centralt  i 
Forhold  til  deres  Marker,  var  det  ogsaa  nodvendigt  at  regue, 
saaledes  at  man  maatte  have  en  saa  hoj  Spaending,  at  man 
uden  Géne  kunde  medtage  disse  Udflyttergaarde,  i  hvert  Fald 
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de  nsermeste  af  disse,  hvorved  Antallet  af  Transformatorsta¬ 
tioner  med  paafolgende  aarlige  Udgifter  til  Pasning,  Vedlige- 
holdelse,  Tomgangstab  o.  lign.  kunde  begrtenses  saa  meget 
som  muligt. 

Da  man  forst  havde  faaet  bygget  Anlaeg  for  denne  Spaen- 
ding  og  det  mange  Gange  kunde  vaere  vanskeligt  selv  med 
denne  Spaending  at  skaffe  Landboerne  Elektriciteten  til  en 
saadan  Pris,  at  man  kunde  regne  med,  at  de  vilde  gore  den 
Brug  af  Elektriciteten,  der  tilsigtedes,  var  der  ingen,  der 
taenkte  paa  at  anvende  en  lavere  Spaending. 


Brandfare  til  Stede,  idet  Sandsynligkeden  for  Afledning  og 
Kortslutning  selvfolgelig  —  forudsat  Anvendelse  af  samme 
Materialer  i  begge  Tilfselde  —  vokser,  da  Isolationsmateri- 
alerne  og  Anlaegget  i  det  hele  ikke  har  den  samme  Sikker- 
hedsfaktor  i  begge  Tilfaelde,  men  denne  —  under  den  gjorte 
Forudsaetning  —  selvfolgelig  er  storst  ved  den  laveste  Spaen- 
ding. 

Da  Vekselstromsanlaeggene  fremkom,  var  man  imidlertid  ved 
Jaevnstromsanlaeggene  gaaet  o  ver  til  at  anvende  2  x  220  Volt 
i  Stedet  for  2  x  110  Volt,  og  dette  var  blevet  taget  som  et 


Tabel  I. 


Aar 

Antal 

Tilfaelde 

Installation 

Ledningsnet 

Centraler  og 

Stationsrum 

Jsevn- 

strom 

Veksel¬ 

strom 

Ialt 

Jaevn¬ 

strom 

Lavsp. 

Veksel¬ 

strom 

Hoj- 

spaending 

Ialt 

Jaevn¬ 

strom 

Lavsp. 

Veksel¬ 

strom 

Hoj- 

spaending 

Ialt 

1908 . 

1 

_ 

_ 

. 

_ 

_ 

- 

1 

I 

1909 . 

1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

* 

I 

1910  . 

191 1  . 

2 

— 

— 

— 

— 

2 

— 

2 

— 

— 

1912 . 

1 

— 

I 

I 

— 

— 

- — 

— 

— 

— 

— 

— 

1913 . 

6 

— 

2 

2 

— 

I 

2 

3 

I 

— 

— 

I 

19*4 . 

14 

— 

3 

3 

— 

7  • 

— 

7 

2 

I 

I 

4 

1915 . 

7 

— 

1 

1 

— 

3 

2 

5 

I 

— 

— 

1 

1916 . 

12 

— 

1 

1 

I 

8 

I 

10 

— 

— 

I 

1 

’9i7 . 

6 

— 

1 

1 

— 

3 

2 

5 

— 

— 

— 

— 

1918 . 

8 

— 

1 

1 

— 

5 

I 

6 

— 

I 

— 

1 

1919 . 

1 1 

— 

2 

2 

— 

6 

— 

6 

2 

— 

1 

3 

1920 . 

19 

1 

6 

7 

2 

4 

3 

9 

I 

— 

2 

3 

1921 . 

22 

1 

6 

7 

I 

9 

2 

12 

3 

— 

— 

3 

1922  . 

20 

— 

6 

6 

3 

8 

— 

1 1 

— 

— 

3 

3 

Ialt  . 

131 

2 

30 

32 

7 

56 

13 

76 

1 1 

2 

10 

23 

% . 

100 

1.5 

22,9 

22,4 

5.4 

42,8 

9.9 

Lrx 

00 

H 

8,5 

1.5 

7,5 

17,5 

Naar  man  nu  skal  se  naermere  paa  de  Ulemper,  som  denne 
hojere  Spaending  medforer,  og  som  man  vilde  have  undgaat 
ved  at  vaelge  en  Spaending  som  f.  Eks.  3  x  220/127  Volt,  og 
paa  hvorledes  disse  Ulemper  er  blevet  reduceret  til  det  mindst 
mulige,  saaledes  at  der  överalt  hersker  Tilfredshed  med  Elek- 
tricitetsforsyningen  i  Landbruget  —  maaske  bortset  fra  de  un¬ 
der  Krigen  opforte  ret  dyre  Anlaeg,  hvor  det  er  de  okono- 
miske  Byrder,  der  trykker,  og  ikke  Spaendingen  —  kan  der 
vaere  Tale  om  foroget  Brandfare  og  foroget  Liv  sf are,  af  hvilke 
den  sidste  i  og  for  sig  er  den  mest  alvorlige. 

Gaar  man  ved  et  bestaaende  Anlaeg  over  fra  en  Spaending 
til  en  anden,  f.  Eks.  den  dobbelte,  vil  der  altid  vaere  en  storre 


ganske  naturligt  Led  i  Udviklingen,  selv  om  der  herved  ogsaa 
var  indfort  et  foroget  Brandfaremoment.  At  Jaevnstrom  var 
mere  brandfarlig  end  Vekselstrom  af  samme  Spaending,  var 
man  hurtig  blevet  klar  over,  og  der  var  derfor  ikke  storre 
Brandfare  at  frygte  ved  220  Volt  Vekselstrom  end  ved  220 
Volt  Jaevnstrom,  ja  enkelte  mente  endogsaa,  at  der  ikke  i 
Lysinstallationer  med  220  Volt  Vekselstrom  kunde  ske  Brand, 
da  man  havde  6  Amp.-Sikringer  for  disse.  Selv  om  dette  ikke 
ganske  har  vist  sig  at  holde  Stik,  udviser  Jaevnstroms-Lys- 
installationerne  langt  flere  Tilfaelde  af  Brand  end  Vekselstroms- 
Lysinstallationerne  ved  denne  Spaending. 

For  Kraftinstallationernes  Vedkommende  og  saerlig  for  Maa- 


Tabel  II. 


Aar 

Antal 

Til¬ 

faelde 

Driftspersonale 

Montorer 

3.  Person 
a.  b.  c. 

e 

G 

u 

w 

C 

> 

U 

Lavsp. 

Vekselstrom 

Hoj- 

spaending 

Ialt 

6 

Q 

i- 
■*— » 

CO 

C 

> 

K 

Lavsp. 

Vekselstrom 

Hoj- 

spaending 

Ialt 

Personer,  der  har 
med  de  paagael- 
dende  Ledninger 
at  gore 

Uagtsom 
Beröring  af 
Ledninger 

Forsaetlig 

Beröring 

Ialt 

J.  L.V.  i  H. 

J. 

L.V. 

H. 

J.  L.V. 

H. 

1908 

1909 

1910 

191 1 

1912 

1913 

1914 

1915 

1916 

1917 

1918 

1919 

1920 

1921 

1922 

1 
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1 

2 

1 

6 

H 

7 

12 

6 
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1 1 

19 

22 

20 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

_3 
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2 

2 

1 

2 

I 

1 

3 

2 

2 

2 

3 

2 

1 

1 

1 

3 

3 

7 

5 

I 

1 

1 

1 

1 

I 

1  . 

2 

3 

4 

1 

2 

1 

4 

7 

10 

8 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

3 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

4 

5 

2 

1 

3 

5 

6 

6 

I 

1 

1 

1 

I 

— 

2 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

6 

10 

3 

8 

4 

6 

5 

10 

1 1 

10 

Ialt 

131 

4  4 

5 

13  9 

28 

6  (  43 

3 

16 

6 

5  33 

5 

— 

6 

1 

75 

% 

100 

3,°5 

3>°5 

3,8 

9,9  6,9 

21,4 

4,5  32,8 

2,4 

12,2 

4,5 

3,8  ;  25,3 

3,8  — 

4,5 

0,8 

57,3 
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lerledningernes  Vedkommende  er  Tilfaeldene  af  Brand  vel  paa 
det  naermeste  af  tilsvarende  Hyppighed  ved  Vekselstrom  som 
ved  Jaevnstrom,  og  det  skyldes  formentlig,  at  de  Stromstyrker, 
der  lier  anvendes,  og  de  Sikringer,  der  anbringes  til  Beskyt- 
telse  for  disse  Installationer  og  Ledninger,  i  de  fleste  Tilfaelde 
er  saa  store,  at  der  kraeves  en  vis  Tid  for  at  faa  Sikringen 
til  at  snielte,  inden  livilken  Tids  Forlob  en  Gennembraending 
af  de  defekte  Installationsdele  finder  Sted,  saaledes  at  den  ved 
Kortslutningen  frembragte  Lysbue  kan  faa  taendt  de  i  Nter- 
heden  af  Installationsdelene  vaerende  letantaendelige  Stoffer. 


I  Tabel  I  findes  samtlige  de  til  Elektricitetskommissionen  i 
Tiden  fra  dens  Oprettelse  i  1907  til  1.  Januar  1923  indberet- 
tede  Ulykkestilfaelde  anfört. 

Det  fremgaar  af  Tabellen,  hvorledes  disse  fordeler  sig  paa 
Jaevnstromsanlaeg,  Vekselstromsanlaeg  (380/220  Volt)  og  Hoj- 
spaendingsanlaeg.  Jeg  skal  her  kun  anfore  Resultatet  for  Vek- 
selstromsanlaeggenes  Vedkommende.  Af  de  ialt  indtrufne  13 1 
Tilfaelde  falder  de  88  paa  Vekselstrotnmen,  og  de  fordeler  sig 
saaledes,  at  der  i  Installationer  er  indtruffet  30  Tilfaelde  eller 
ca.  22,9  pCt.  af  samtlige  Tilfaelde,  ved  Luftledningsnet  56  Til- 


Tabel  III. 


Aar 

Antal 

Tilfaelde 

Jaevnstrom 

I.avsp.  Vekselstrom 

Hojspaending 

Ia 

1 1 

Mindre 

Laesion 

Dod 

Mindre 

Laesion 

Dod 

Mindre 

Laesion 

Dod 

Mindre 

Laesion 

Dod 

1908 

1 

__ 

. 

. 

1 

_ 

1 

_ 

1909 

1 

— 

— 

— 

— 

1 

— 

1 

— 

1910 

1 

1 

— 

— 

— 

— 

— 

I 

— 

191 1 

1 

— 

— 

I 

— 

— 

— 

1 

— 

1912 

2 

— 

— 

2 

— 

— 

— 

2 

— 

1913 

6 

1 

— 

2 

1 

— 

2 

3 

3 

1914 

14 

2 

— 

6 

5 

1 

— 

9 

5 

1915 

7 

1 

— 

2 

2 

— 

2 

3 

4 

1916 

12 

I 

— 

7 

2 

1 

I 

9 

3 

1917 

6 

— 

— 

3 

1 

1 

I 

4 

2 

1918 

8 

— 

— 

4 

3 

— 

I 

4 

4 

1919 

11 

2 

— 

3 

5 

— 

I 

5 

6 

1920 

19 

3 

1 

8 

2 

4 

I 

15 

4 

1921 

22 

4 

1 

1 1 

4 

— 

2 

15 

7 

1922 

20 

3 

— 

7 

7 

3 

— 

13 

7 

Ialt 

131 

18 

2 

56 

32 

12 

1 1 

vO 

OO 

45 

Dodsprocent 

10 

36,4 

47,8 

34.4 

Anvendelsen  af  den  hojere  Spaending  betyder  saaledes  ogsaa 
et  foroget  Brandfaremoment,  men  dette  kan  der  og  er  der, 
som  det  senere  skal  anfores,  naar  jeg  kommer  ind  paa  Instal- 
lationernes  Udforelse,  raadet  Bod  paa  ved  Anvendelsen  af 
bedre  Installationsmaterialer;  dette  betyder  selvfolgelig  en  vis 
Forogelse  af  Anlaegsudgifterne  for  Installationerne,  men  da 
Levetiden  for  disse  samtidig  saettes  betydeligt  op,  vil  det  ikke 
komme  til  at  spille  nogen  naevnevaerdig  Rolle  i  det  lange  Lob. 

Helt  anderledes  stiller  Sagen  sig,  naar  Talen  bliver  om  den 
forogede  Livsfare,  der  folger  med  Anvendelsen  af  den  hojere 
Spaending,  idet  der  her  ikke  alene  maa  regnes  med  Faren  ved 
Installationerne,  men  ogsaa  med  Faren  ved  Ledningsnettet. 

Da  der  i  Danmark  udelukkende  ved  Landbrugsforsyningen 
fra  Oplands-  eller  Bycentralerne  er  anvendt  380/220  Volt,  kan 
jeg  desvaerre  ikke  forelaegge  et  statistisk  Materiale,  hvoraf  det 
kan  ses,  hvor  meget  farligere  Spaendingen  380/220  Volt  er  end 
f.  Eks.  220/127  Volt,  men  jeg  vil  ved  at  meddele  Resultatet 
af  mine  statistiske  Undersogelser  soge  at  klargore,  paa  hvilke 
Punkter  man  saerlig  skal  have  sin  Opmaerksoinhed  henvendt, 
og  hvad  der  kan  gores  for  at  reducere  Ulykkestilfaeldenes 
Antal  det  mest  mulige,  naar  en  Spaending  af  380/220  Volt 
anvendes. 


faelde  eller  42,8  pCt.  og  i  Centraler  og  Stationsrum  2  Tilfaelde 
eller  1,5  pCt.  af  samtlige  Tilfaelde. 

Hvorledes  disse  Ulykkestilfaelde  fordeler  sig  paa  Driftsper- 
sonale,  Montörer  og  3.  Person,  fremgaar  af  Tabel  II,  hvor  der 
for  Kategorien  3.  Person  yderligere  er  sondret  mellem  1)  Per¬ 
soner,  der  har  haft  med  Betjeningen  af  de  paagaeldende  Led¬ 
ninger,  som  de  har  berört,  at  gore,  2)  uagtsom  Beröring  af 
Ledninger,  og  3)  forsaetlig  Beröring  af  Ledninger. 

Ser  man  kun  paa  de  Tilfaelde,  der  er  foraarsaget  ved  Berö¬ 
ring  af  Vekselstromsledninger,  viser  Tabellen,  at  4  Tilfaelde 
eller  ca.  3,1  pCt.  af  samtlige  Tilfaelde  falder  paa  Driftsperso- 
nalet,  medens  28  Tilfaelde  eller  ca.  21,4  pCt.  af  samtlige  Til¬ 
faelde  falder  paa  Montorer.  Endelig  viser  Tabellen,  at  det 
saerligt  er  gaaet  ud  over  3.  Person,  idet  der  falder  16  Tilfaelde 
eller  12,2  pCt.  paa  Personer,  der  har  haft  med  de  paagaeldende 
Ledninger  at  gore,  33  Tilfaelde  eller  ca.  25,3  pCt.  paa  uagtsom 
Beröring  af  Ledninger  og  6  Tilfaelde  eller  ca.  4,5  pCt.  paa  for¬ 
saetlig  Beröring. 

0nsker  man  Oplysning  om,  med  hvilken  Dodsprocent,  der 
maa  regnes  ved  Ulykkestilfaeldene  ved  de  forskellige  Strom- 
arter  og  Spaendinger,  kan  dette  faas  af  Tabel  III,  hvoraf 


Tabel  IV. 


Aar 

Antal 

Transformator¬ 

stationer 

Antal 

Installationer 

Antal  Ulykkes¬ 
tilfaelde  i 

Installationer 

Antal  Installa¬ 
tioner  pr. 
Ulykkestilfaelde 

Antal  km 
Lavspaendings- 
luftledning 

Antal  Ulykkes¬ 
tilfaelde  ved 
Luftledninger 

Antal  km 
Luftledning  pr. 
Ulykkestilfaelde 

1914 

700 

10  000 

3 

3  3°° 

2  45° 

6 

40S 

1915 

725 

10  500 

1 

10  000 

2  550 

3 

850 

1916 

760 

1 1  300 

1 

1 1  300 

2  700 

8 

340 

1917 

1  200 

18  000 

1 

18  000 

4  SOO 

3 

1  600 

1918 

1  360 

20  300 

2 

10  150 

5  450 

5 

1  090 

1919 

I  850 

30  000 

2 

1 5  000 

7  400 

5 

1  480 

1920 

2  IOO 

37  000 

5 

7  400 

9  5oo 

4 

2  370 

192 1 

2  25O 

40  000 

5 

8  000 

10  000 

8 

1  250 

1922 

2  55° 

46  000 

6 

7  670 

1 1  900 

8 

1  490 

Tilfaelde  af  forsaetlig  Beröring  er  ikke  medtaget. 

Antal  Installationer  pr.  Transformatorstation :  15 — 18  (skonnet  Vaerdi). 

Antal  km  Luftledning  pr.  Transformatorstation:  3,5 — 4,5  (ointrentlig  \  aerdi). 
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Tabel  V. 

Ulykkestilfaelde  i  Installationer  med  380/22o  Volt  Vekselstrom. 


Aar 

Almindelige  Installationer 

Transportable  Ledninger 

Motorer 

Stationsrum 

Antal  Tilfaelde  ved 

Lys 

Kraft 

Lys 

Kraft 

220  Volt 

3S0  Volt 

1914 

1* 

. 

1 

_ 

_ 

I 

3* 

— 

1915 

— 

— 

1 

— 

• — 

— 

1 

— 

1916 

— 

— 

— 

1 

— 

I 

I 

— 

*9 1 7 

1918 

1 

_ 

_ 

_ 

— 

I 

1 

1 

1919 

1* 

— 

1* 

— 

— 

— 

2** 

— 

1920 

2 

2** 

— 

1 

1 

— 

5* 

1* 

1921 

2 

1 

1* 

1* 

— 

1 

4* 

2* 

1922 

I 

1* 

— 

1* 

3* 

— 

4** 

2* 

Ialt 

9 

4 

4 

3 

5 

3 

22 

6 

Dodsfald 

22  % 

75  % 

5°  % 

66  % 

20  % 

0  % 

32  % 

83  % 

Ved  Antal  af  *  angives  Antallet  af  D0dsfald. 


det  fremgaar,  at  medens  Dodsprocenten  for  Ulykkestilfaelde 
ved  Jaevnstrom  har  vaeret  ca.  io,  har  den  ved  Vekselstrom 
vaeret  ca.  36,4  og  ved  Hojspaending  ca.  47,8.  Af  de  ved 
Vekselstrom  380/220  Volt  indtrufne  88  Tilfaelde  har  de  56 
medfört  mindre  Laesioner  for  de  skadelidte,  medens  32  har 
haft  Doden  til  Folge. 

Man  kunde  heraf  let  faa  det  Indtryk,  at  den  lavspaendte 
Vekselstrom  er  naer  ved  at  vaere  lige  saa  livsfarlig  som  Hoj- 
spaending,  men  jeg  skal  her  straks  bemaerke,  at  dette  ikke  er 
Tilfaeldet,  og  at  det,  naar  det  efter  Tabellen  ser  saaledes  ud, 
skyldes,  at  der  ganske  naturligt  er  indtruffet  talrige  mindre 
farlige  Tilfaelde  af  Beröring  med  spaendingsforende  Ledninger, 
om  hvilke  Tilfaelde  der  hverkeu  er  sket  Indberetning  til  Elek- 
tricitetskommissionen  eller  til  Ulykkesforsikringsselskaberne, 
da  de  paagaeldende  Personer  ikke  har  taget  saadan  Skade,  at 
Laegebehandling  har  vaeret  nodvendig,  og  saadanne  Tilfaelde 
vil  jo  aldrig  kunne  faas  med  i  en  Statistik,  da  man  ingen 
Midler  har  til  at  skaffe  de  nodvendige  Oplysninger  frem. 

Naar  Ulykkestilfaeldenes  Antal  er  vokset  saaledes,  at  de  i 
de  seneste  Aar  har  vaeret  14 — 15  pr.  Aar,  synes  der  ikke  at 
vaere  noget  saerlig  maerkeligt  derved,  idet  Antallet  af  idrift- 
vaerende  Lavspaendingsledningsnet  i  km  er  vokset  betydeligt, 
og  dette  vil  jo  samtidig  medfore,  at  der  vil  blive  beskaeftiget 
et  stadig  storre  Antal  Personer  med  Driften  og  Vedligehol- 
delsen  af  Anlaeggene.  For  at  danne  sig  et  Billede  af,  hvor- 
ledes  Ulykkestilfaeldenes  Antal  varierer  med  Antallet  af  Anlaeg 
og  disses  Udstraekning  er  folgende  Tabel  IV  opstillet,  hvor 
der  er  anfört  det  omtrentlige  Antal  Transformatorstationer, 
der  var  i  Drift  i  de  paagaeldende  Aar,  og  samtidig  er  der 
opfort  nogle  Tal  for  Antallet  af  Installationer  ved  380/220 
Volt  og  Antallet  af  km  Lavspaendingsluftledningsnet  for  denne 
Spaending. 

Disse  Talvaerdier  er  i  hvert  Fald  ikke  ansat  for  hojt,  men 
selv  om  de  ikke  er  helt  nojagtige,  kan  de  dog  benyttes  til  at 
vise,  hvorledes  Ulykkestilfaeldenes  Antal  har  varieret  under  den 
stedfundne  Forogelse  af  Installationer  og  Ledningsnet. 

Naar  Antallet  af  Installationer  pr.  Ulykkestilfaelde  synes  at 
vaere  faldet  en  Del  i  de  senere  Aar,  skyldes  det  ikke,  at  Til- 
faeldenes  Antal  er  steget  betydeligt,  men  blot  at  der,  efter  at 
man  har  truffet  Aftale  med  Arbejderforsikringsraadet  om  Ind- 
sendelse  af  alle  Anmeldelser  af  Ulykkestilfaelde,  er  kommet 
flere  ganske  ubetydelige  Ulykkestilfaelde  med,  som  tidligere 
undgik  Opmaerksomheden  og  derfor  ikke  kunde  medtages  i 
Statistiken ;  Dodsprocenten  er,  som  det  senere  skal  vises,  ikke 
saerlig  stor,  og  det  er  saa  at  sige  udelukkende  gaaet  ud  over 
Montorer  o.  lign.  Den  rubrik  i  Tabellen,  der  angiver  Antal 
km  Luftledning  pr.  Ulykkestilfaelde  viser,  at  man  for  de  se¬ 
neste  6  Aar,  i  hvilke  den  storste  Udbygning  har  fundet  Sted, 
kan  regne  med  et  Gennemsnitstal  af  1  550  km  Lavspaendings- 
luftledning  pr.  Ulykkestilfaelde,  og  det  kan  forinentlig  ikke 
siges  at  virke  saerlig  foruroligende. 


Gaar  man  derefter  over  til  naermere  at  rubricere  de  for- 
skellige  Tilfaelde  efter  forskellige  karakteriske  Kategorier,  maa 
man  holde  Installationer  for  sig  og  Ledningsnet  for  sig,  saa¬ 
ledes  som  det  er  gjort  i  Tabel  I.  Alle  Tilfaelde  af  forsaetlig 
Beröring  tages  ikke  med  her,  da  de  for  naervaerende  Bedom- 
melse  er  uden  Betydning. 

Tabel  V  viser  Antallet  af  Ulykkestilfaelde  i  Installationer 
indenfor  Kategorierne :  Almindelige  Installationer,  transportable 
Lampeledninger,  transportable  Motorledninger,  Motorer  og 
Stationsrum. 

Man  vil  her  maaske  undres  over,  at  Antallet  af  Tilfaelde  er 
storst  i  almindelige  Installationer,  hvor  alle  spaendingsforende 
Dele  dog  er  bedst  beskyttede,  men  det  skyldes  jo  sikkert,  at 
Antallet  af  saadanne  Installationer  er  langt  det  storste,  og 
Dodsprocenten  for  de  ved  Lysinstallationer  indtrufne  9  Til¬ 
faelde  er  her  kun  ca.  22  pCt.,  medens  den  for  de  4  Tilfaelde 
ved  transportable  Lysledninger  er  50  pCt.;  for  de  ved  Kraft- 
installationerne  indtrufne  4  Tilfaelde  er  Dodsprocenten  ca. 
75  pCt.  og  for  de  3  Tilfaelde  ved  transportable  Motorled¬ 
ninger,  ca.  66  pCt.,  medens  den  for  Motorernes  Vedkommende 
har  vaeret  20  pCt. 

Dernaest  viser  Tabel  VI,  hvorledes  de  ved  Luftledninger 
stedfundne  Ulykkestilfaelde  grupperer  sig  efter  de  i  Tabellen 
anforte  Kategorier. 

At  det  storste  Antal  Tilfaelde,  nemlig  15,  er  indtruffet  ved 
uagtsom  Beröring  af  Ledninger  og  4  ved  Beröring  af  ned- 
faldne  Ledninger,  skyldes  til  Dels,  at  Ledningerne  er  fort  langs 
alfar  Vej  og  hen  over  Indkorsler  til  Ejendomme  o.  lign.,  kort 
sagt  paa  alle  Steder,  hvor  der  finder  Faerdsel  Sted.  Dodspro¬ 
centen  har  ved  uagtsom  Beröring  vaeret  13,4,  medens  Beröring 
med  nedfaldne  Ledninger  i  alle  Tilfaelde  har  haft  Doden  til 
Folge.  Det  naeststorste  Antal  Tilfaelde  er  indtraadt  under  Ar- 
bejder  med  Traekning  og  Tilslutning  af  Stikledninger,  og  det 
skyldes,  at  der  ikke  har  vaeret  afbrudt  for  Forsyningen,  me¬ 
dens  Arbejdet  i  Afgreningsmasten  har  fundet  Sted,  eller  at 
der  ikke  under  Arbejdet  har  vaeret  anvendt  passende  Beskyt- 
telsesmidler.  Dodsprocenten  har  her  vaeret  50.  Under  de 
ovrige  3  Kategorier;  Arbejder  ved  Husmur  eller  Beröring  fra 
Huse,  Anbringelse  af  Luftledningssikringer  og  Arbejder  ved 
Forsyningsledninger,  falder  omtrent  lige  mange  Tilfaelde,  og 
Dodsprocenten  har  her  vaeret  henholdsvis  17,  o  og  66. 

Da  de  Veje,  ad  hvilke  der  skal  gaas  frem,  for  at  Antallet 
af  Ulykkestilfaelde  i  Installationerne  og  paa  Ledningsnettene 
i  Fremtiden  kan  reduceres  det  mest  mulige,  er  bojst  forskellige, 
maa  man  ogsaa  i  den  Henseende  betragte  de  enkelte  Arter 
af  Ulykkestilfaelde  i  Installationer  (Tabel  V)  for  sig  og  Ulyk- 
kestilfaeldene  paa  Luftledninger  (Tabel  VI)  for  sig,  og  det  skal 
da  samtidig  forsoges,  om  der  af  det  foreliggende  Materiale 
kan  tiddrages  noget  om,  hvorvidt  Spaendingens  Storrelse  har 
vaeret  afgorende  for  den  i  det  enkelte  Tilfaelde  forvoldte  Skade. 
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Tabel  VI. 

Ulykkestilfadde  ved  Luftledningsnet  med  380/220  Volt  Vekselstroni. 


Aar 

Arbejder  ved 
Husinur 
Beröring  fra 
Hus 

Anbringelse 

af 

Luftsikringer 

Tnekning  af 
Stildedninger 

Arbejder  ved 
Forsynings- 
ledninger 

Uagtsom 
Beröring  af 
ledninger 

Beröring  med 
nedfaldne 
Ledninger 

Antal  Tilfaelde  ved 

220  Volt  380  Volt 

1914 

X 

1 

3* 

X* 

5** 

1 

1915 

— 

— 

1 

I* 

1 

— 

3* 

— 

1916 

2 

2 

— 

1 

2f 

1* 

7*f 

1 

1917 

1 

— 

1* 

— 

I 

— 

3* 

— 

1918 

1* 

— 

3** 

— 

I 

— 

4** 

1* 

1919 

— 

— 

2* 

I* 

2 

— 

3** 

2 

1920 

1 

1 

1* 

1* 

— 

— 

4** 

— 

1921 

— 

1 

4 

— 

2 

1* 

7* 

1 

1922 

I 

— 

2** 

1* 

3 

y*  ** 

1* 

Ialt 

6 

5 

14 

6 

15 

4 

43 

7 

Dodsfald 

17  % 

0  % 

50  % 

66  % 

13-4  % 

100  % 

34  % 

28,5  % 

Ved  Antal  af  *  angives  Antal  af  Dodsfald  ved  Spaendingen. 

»>»f»  »»  »  som  Folge  af  Faldet  efter  Beröringen  med  Ledninger. 


1  Installationer  er  der  i  Lobet  af  de  sidste  8  Aar  (1914 — 1922) 
indtruffet  ialt  10  Dodsfald,  der  fordeler  sig  saaledes: 

2  ved  Arbejde  paa  spaendingsforende  Dele  af  en  Installation, 

2  ved  Tilslutning  af  transportable  Dele  til  en  Luftledning, 

2  ved  bevaegelige  Ledninger, 

2  ved  Haandlamper, 

1  ved  daarlig  Jordforbindelse  ved  Anlaeg  paa  en  Kran  og 

1  ved  Smoring  af  en  Kortslutningsmotors  Omskifter. 

At  Doden  er  indtraadt,  skyldes  i  intet  Tilfaelde  Forbraending 
som  en  Folge  af  Flammedannelse  med  paafolgende  Antaen- 
delse  af  de  forulykkedes  Toj,  men  udelukkende  Strommens 
Indvirkning  paa  Hjertets  Funktion;  i  de  7  Tilfselde  har  der, 
saavidt  det  er  oplyst,  kun  fundet  Beröring  Sted  med  en  en¬ 
kelt  Faseledning,  medens  3  Tilfaelde  skyldes  Beröring  med  2 
Faseledninger. 

Det  er  muligt,  at  en  Del  af  de  7  Dodsfald  som  en  Folge 
af  Beröring  af  1  Faseledning  kunde  have  vseret  undgaaet  ved 
en  lavere  Spaending,  men  da  der  i  Gennemsnit  kan  regnes 
med  under  1  Dodsfald  pr.  Aar,  synes  Anvendelsen  af  den  hojere 
Spaending  (220  Volt)  ikke  at  burde  vaere  udelukket  af  den 
Grund.  Kun  eet  af  disse  relativt  faa  Tilfaelde  kan  siges  at 
vaere  indtruffet  under  saadanne  Omstsendigheder,  at  det  naeppe 
kunde  have  vaeret  afvaerget;  det  drejede  sig  om  et  Motorka¬ 
bel,  der  var  kommet  ind  i  Tandhjulsmekanismen  paa  et  Taer- 
skevaerk,  hvorved  Isolationen  beskadigedes  og  satte  Taerske- 
vaerket  under  Spaending.  De  ovrige  Tilfaelde  er  alle  saadanne, 
der  enten  skyldes  Uforsigtighed,  eller  at  der  er  arbejdet  paa 
eller  berört  spaendingsforende  Dele  af  en  Installation  eller 
Lampe. 

De  3  Tilfaelde,  ved  hvilke  der  har  fundet  en  samtidig  Be¬ 
röring  Sted  af  2  Ledninger,  vilde  selv  med  en  Netspaending 
af  220  Volt  naeppe  have  kunnet  vaeret  afvaerget,  da  det  skyl¬ 
des,  at  de  paagaeldende  Personer  har  fattet  om  de  spaendings¬ 
forende  Dele. 

De  13  Tilfaelde,  der  har  vaeret  af  forbigaaende  Art,  grup- 
perer  sig  saaledes: 

4  ved  Beröring  af  fritliggende  Ledninger, 

5  ved  galt  monterede  Lampefatninger, 

2  ved  bevaegelige  Ledninger, 

2  ved  Afledning  paa  Motorer, 

2  ved  Prove  af  Motorer  og 

2  ved  Kortslutninger  i  Stationsrum. 

De  skyldes  enten  uforsigtig  Omgång  med  Installationen 
eller  med  Vaerktoj  eller  Anvendelse  af  uforsvarligt  Materiale, 
fejlagtig  Montering  af  Fatninger  el.  lign.  eller  Övergång  i 
Motorer.  De  i  disse  Tilfaelde  indtrufne  Lmsioner  har  dog  alle 
vaeret  af  en  saa  overfladisk  Karakter,  at  Spaendingens  Stor- 
relse  naeppe  har  spillet  nogen  Rolle,  da  de  paagaeldende  straks 
har  sluppet  de  spaendingsforende  Dele. 

Af  det  her  anforte  fremgaar  det,  at  man  for  at  reducere 
Antallet  af  Ulykkestilfaelde  i  Installationerne  det  mest  mulige, 
bor  laegge  afgorende  Viegt  paa, 


1)  at  det  ved  Regler  eller  Forskrifter  tilkendegives,  at  der 
ikke  maa  arbejdes  paa  spaendingsforende  Dele  af  en  In¬ 
stallation, 

2)  at  de  anvendte  Materialer  og  Apparater  er  af  en  god 
Kvalitet,  og  at  deres  Konstruktion  forhindrer,  at  uagtsom 
Beröring  af  spaendingsforende  Dele  kan  finde  Sted,  og 

3)  at  Brngeren  har  sin  Opmaerksomhed  henvendt  paa,  at 
saadanne  Dele,  der  ved  Brugen  bliver  defekte,  hurtigst 
muligt  maa  udskiftes. 

Gaar  man  dernaest  over  til  at  se  paa  de  Tilfaelde,  der  er 
indtruffet  ved  eller  skyldes  Luftledninger ,  har  17  Tilfaelde  med¬ 
fört  Doden.  Af  disse  skyldes: 

1 1  Beröring  af  Ledningerne, 

2  Beröring  af  Ledningerne  med  paafolgende  Nedstyrtning 
(i  det  ene  Tilfaelde  skyldes  Faldet,  at  Doden  er  ind¬ 
traadt), 

4  Beröring  med  nedfaldne  Ledninger, 
medens  de  Tilfaelde,  der  ikke  har  haft  Doden  til  Folge  og 
som  Regel  kun  har  medfört  forbigaaende  Skader  og  Forbraen- 
dinger,  fordeler  sig  saaledes: 

19  Tilfaelde  skyldes  direkte  Beröring  af  Ledninger, 

12  Tilfaelde  skyldes  Beröring  af  Ledninger  med  paafolgende 
Nedstyrtning, 

2  Tilfaelde  skyldes  Beröring  gennem  andre  Ledninger  (Te¬ 
lefonledninger). 

Af  disse  50  Tilfaelde  paa  Luftledninger  skyldes,  saavidt  det 
er  oplyst,  kun  de  7  Tilfaelde  Beröring  med  2  Faseledninger, 
altsaa  en  Spaending  af  380  Volt,  medens  der  i  de  ovrige  43 
Tilfaelde  —  alltsaa  langt  de  fleste  Tilfaelde  —  kun  har  fundet 
Beröring  Sted  af  en  enkelt  Faseledning,  hvorved  den  paagael¬ 
dende  Person  ved  samtidig  Beröring  med  jordforbundne  Dele 
er  blevet  udsat  for  220  Volts  Spaending. 

Taenker  man  sig  nu,  at  der  i  Danmark  i  Stedet  for  de 
380/220  Volt  havde  vaeret  anvendt  220/127  Volt  överalt,  vilde 
Resultatet  sikkert  have  vaeret,  at  de  7  forstnaevnte  Tilfaelde 
var  indtruffet  med  ganske  samme  Resultat,  da  Virkningen  af 
380  Volt  og  220  Volt  ved  Beröring  af  2  Faseledninger  sikkert 
maa  regnes  at  vaere  den  samme,  medens  der  havde  vaeret  en 
Mulighed  for,  at  en  Del  af  de  43  ovrige  Tilfaelde  ikke  havde 
afstedkommet  nogen  Skade. 

Da  der  imidlertid  af  disse  kun  findes  15  Tilfaelde  med  do- 
delig  Udgang  eller  i  Gennemsnit  ca.  2  Tilfaelde  pr.  Aar,  synes 
der  dog  ikke  et  vaere  saerlig  Anledning  til  af  den  Grund  at 
naere  Betaenkelighed  ved  at  anvende  380/220  Volt. 

Da  Ulykkestilfacldenes  Antal  er  storst  paa  Luftledninger 
(se  Tabel  I),  er  det  naturligt,  at  man  saerlig  har  haft  sin  Op¬ 
maerksomhed  henvendt  paa  at  soge  at  faa  Antallet  af  Tilfaelde 
paa  disse  Ledninger  reduceret  det  mest  mulige  og  om  muligt 
bragt  Dodsprocenten  ned. 

I  det  nye  Reglement,  som  Elektricitetskommissionen  har 
under  Udarbejdelse,  og  som  formentlig  vil  kornnie  til  at  fore- 
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ligge  i  Lobet  af  dette  Aar,  agter  Kommissionen  da  ogsaa  at 
stille  Krav  om,  i)  at  Arbejder  paa  spaendingsforende  Ledninger 
saavidt  inuligt  undgaas,  2)  at  der,  saafremt  saadant  Arbejde 
ikke  kan  undgaas,  skal  anvendes  2  Personer  ved  Arbejdet, 
hvorkos  der  paa  Arbejdsstedet  skal  anbringes  Beskyttelses- 
midler,  i  Brugen  af  hvilke  de  paagaeldende  er  instruerede, 
samt  3)  at  den  mindste  Ledningsdimension  for  Luftledninger 
ved  Spaendvidder  over  20  m  bliver  10  mm2  (for  at  reducere 
Antallet  af  Ledningsbrud). 

Naar  man  bar  ment  undtagelsesvis  at  kunne  tilläde  Arbej¬ 
der  paa  spaendingsforende  Ledninger,  er  det,  fordi  et  Forbud 
kerimod  vilde  vaere  praktisk  uigennemforligt,  idet  det  ved  en¬ 
kelte  Anlaeg  kan  vaere  til  stor  Géne  for  Forbrugerne,  f.  Eks. 
ved  Fabriksvirksomkeder,  Byforsyninger  o.  lign.  at  Forsy- 
ningen  afbrydes,  naar  en  Stikledning  skal  tilsluttes  eller  en 
ny  Stikledningssikring  skal  anbringes,  men  til  Gengaeld  skal 
der  saa  vaere  truffet  visse  Beskvttelsesforanstaltninger  for  Ar- 
bejderne. 

At  faa  Anvendelsen  af  Gummikandsker  gennemfort,  maa 
vist  betragtes  som  kaablost,  da  de  vanskeliggor  Arbejdets  Ut- 
forelse;  selv  om  Arbejderne  har  faaet  saadanne  udleveret,  bru- 
ger  de  dem  ikke,  og  de  kan  jo  endelig  ogsaa  paa  anden  Maade 
komme  i  Beröring  med  Ledningerne.  Derimod  kar  det  vaerit 
forsogt  at  faa  fremstillet  saadanne  Apparater,  der,  naar  den 


Fig.  1.  Kortslutningsapparat  ophsengt  klar  til  Brug.  Nedfiringen  af 
Montoren  er  paabegyndt. 


ved  Ledningerne  arbejdende  Montor  er  blevet  ramt  af  Strom¬ 
men,  straks  skal  betjenes  af  den  ved  Foden  af  Masten  eller 
Stigen  staaende  Hjaelper,  saaledes  at  Faseledningerne  bliver 
kortsluttede  og  jordforbundne.  Et  saadant  ganske  enkelt  Ap¬ 
parat,  der  tillige  kar  den  Fordel  ikke  at  veje  meget  eller  at 
tage  megen  Plads  op  er  vist  paa  Fig  1. 

Apparatet  opktenges  paa  Nulledningen ;  naar  der  er  noget 
paa  Fkerde,  traekker  Hjaelperen  i  Snören,  hvorved  kan  traekker 
et  i  Cylindrens  Hulrum  opviklet  Stykke  Kobberkabel,  der  er 
fastkoldt  til  Cylindrens  Bund,  ud,  og  ved  at  stramme  dette  og 
traekke  det  ind  mod  Ledningssystemet  fremkalder  en  Kort¬ 
slutning  af  Ledningerne. 

Montoren  er  derved  blevet  fri  af  Ledningerne  og  kaenger 
nu  i  sin  Livrem;  tilbage  staar  at  faa  kam  ned  af  Masten  eller 
Stigen,  for  at  Oplivningsforsog  om  nodvendigt  kan  blive  före¬ 
taget,  og  i  dette  Ojerned  skal  der  til  Montorens  Baelte  vaere 
fastspaendt  et  Nedfiringsapparat  med  tilkorende  Tov,  hvilket 
Apparat  fastgores  til  en  af  Isolatorbojlerne,  Nedfiringen  kan 
da  let  ske,  saasnart  det  til  Baeltet  fastgjorte  Tov,  som  Mon¬ 
toren  under  Arbejdets  Udforelse  altid  anbringer  om  Masten, 
medens  kan  staar  i  denne,  er  skaaret  over. 

Apparatet  kar  forsogsvis  vaeret  anvendt  og  synes  at  virke 
tilfredsstillende,  saavel  naar  der  arbejdes  med  Mastesko  som 
paa  Stige. 

Der  er  af  »Elektroteknisk  Förening»  gjort  et  stort  Arbejde 


for  at  udbrede  Kendskabet  til  Livredningsmetoderne1,  og  der 
er  afkoldt  Kursus  i  de  forskellige  Egne  af  Landet  med  stor 
Deltagelse  fra  Elektricitetsvaerkernes  Side,  og  de  fleste  Vaerker 
agter  at  gentage  saadanne  Kursus  en  Gang  aarligt  for  at  sikre 
sig,  at  deres  Personale  er  i  Stand  til  at  foretage  Livredningen, 
idet  der  i  flere  af  de  indtrufne  Tilfaelde  sikkert  vilde  kunne 
vaere  reddet  Menneskeliv,  dersom  Hjaelperen  havde  vaeret  in- 
strueret,  saaledes  at  han  kunde  foretage  Livredningsforsog 
straks  i  Stedet  for,  at  disse  forst  kunde  finde  Sted  efter  Lae- 
gens  Ankomst  eller  efter  at  Transporten  til  Sygekuset  havde 
fundet  Sted. 


Efter  nu  at  have  omtalt,  hvorledes  man  i  Danmark  mener 
at  kave  raadet  Bod  paa  de  Ulemper,  saerlig  i  Henseende  til 
Livsfare,  der  klaeber  ved  Anvendelsen  af  den  hojere  Spaending, 
skal  jeg,  forinden  jeg  gaar  over  til  det  andet  Hovedafsnit  af 
mit  Föredrag  om  Landbrugsinstallationernes  Udforelse,  gan¬ 
ske  kort  give  nogle  Oplysninger  om  forskellige  Forkold  ved 
Elektricitetsforsyningen  af  Landbruget,  som  jeg  mener  kan 
kave  Interesse  i  denne  Forsamling. 

Ved  den  hojere  Distributionsspaending  kar  man  som  alle-  ! 
rede  naevnt  Mulighed  for  at  tage  Udflyttergaarde  med  paa  et 
Landsbynet  og  at  placere  Stationer  udenfor  Landsbyerne,  som 
tager  en  stor  Del  ret  spredtliggende  Ejendomme  med,  som 
det  ved  en  lavere  Spaending  vilde  kave  vaeret  umuligt  at  kunne 
forsyne,  med  mindre  det  skete  gennem  flere  Stationer,  hvor-  1 
ved  Anlaegsomkostningerne  var  blevet  betydelig  storre  og 
Elektriciteten  fordyret  for  Forbrugerne.  Man  er  derved  selv- 
folgelig  kommet  op  paa  en  betydelig  storre  Forsyningsradius  } 
ud  fra  den  enkelte  Transformatorstation,  end  kvis  man  havde 
anvendt  en  lavere  Spaending,  og  denne  Radius  er  i  de  senere 
Aar  yderligere  blevet  foroget,  efter  at  man  er  gaaet  over  til 
paa  de  langt  fra  Transformatorstationen  beliggende  Gaarde 
at  anvende  350  Volts  Motorer  i  Stedet  for  380  Volts.  Me¬ 
dens  der  til  en  Begyndelse  anvendtes  en  Forsyningsradius 
1  — 1,5  km,  er  den  nu  foroget  saaledes,  at  man  i  Gennemsnit 
kan  regne  med  1,75 — 2  km  Forsyningsradius  for  en  Transfor¬ 
matorstation. 

Det  Spaendingsfald,  der  almindeligvis  kaves  i  Ledningsnet- 
tene  ved  Middelbelastning  ligger  efter  de  Oplysninger,  det  kar 
vaeret  mig  muligt  at  skaffe  tilveje,  paa  det  naermeste  mellem 
10  og  15  pCt.,  men  det  kan  selvfolgelig  undtagelsesvis  komme 
op  paa  20  pCt.  Naar  de  lsengst  ude  liggende  Motorer  er  for 
350  Volt,  har  dette  ret  koje  Spaendingsfald  ikke  givet  saerlig 
Anledning  til  Klager  fra  Forbrugerne,  da  det  er  almindeligt, 

.  at  Brugen  af  Motorer  er  forbudt  i  Lystiden. 

Transformatorernes  Storrelse  er  selvfolgelig  meget  afkaengig 
af,  i  kvilken  Egn  den  paagaeldende  Transformatorstation  er 
beliggende,  Forsyningens  Udstraekning  o.  s.  v.  Medens  Trans- 
formator-Storrelsen  tidligere  var  7,5 — 20  kVA,  er  den  ved  de  i 
de  senere  Aar  udbyggede  Anlaeg  blevet  betydelig  storre,  grun- 
det  paa  den  storre  Tilslutning  til  den  enkelte  Station,  og  den 
ligger  nu  paa  15 — 50  kVA. 

Ved  de  fleste  Anlaeg  og  ved  alle  Nyanlaeg  anvendes  nu 
udelukkende  murede  Stationer  eller  Jerntaarne,  hvilket  selv¬ 
folgelig  medforer,  at  Anlaeggene  bliver  noget  dyrere  end  med 
Mastestationer,  men  til  Gengaeld  er  det  jo  bedre  for  Betje- 
ningspersonalet. 

Elektricitetsforbrugets  Storrelse  er  selvfolgelig  ogsaa  meget 
forskelligt  i  de  forskellige  Egne.  Det  Tal,  der  formentlig  kar 
den  storste  Interesse  i  denne  Henseende,  er  Benyttelsestiden 
pr.  installeret  Lampested  og  pr.  inställ eret  HK.  Efter  de  for 
det  sidste  Driftsaar  indkentede  Oplysninger  fra  forskellige  Op- 
landsvaerker  kan  Benyttelsestiden  gennemsnitlig  saettes  til  ca. 
190  Timer  pr.  Lampested  og  ca.  59  Timer  pr.  HK.  Benyttel¬ 
sestiden  for  Kraft  varierer  selvfolgelig  mest  og  er  for  de  daar- 
ligste  Egne  nede  paa  25  Timer,  medens  den  paa  de  bedste 
Egne  er  helt  oppe  paa  75  Timer. 

At  den  ved  Vaerket  anvendte  Betalingsmaade  ogsaa  spiller 
ind,  skal  jeg  lige  naevne,  og  det  viser  sig,  at  en  kombineret 
Betaling  med  faste  Afgifter  -f  kWk-Pris  virker  staerkt  frem- 
mende  paa  Stigningen  af  Kraftforbruget. 

Endelig  skal  det  blot  anfores,  at  der  efter  indkentede  Op¬ 
lysninger  i  Gennemsnit  vil  kunne  regnes  med  en  Benyttelses- 

1  Om  Forebyggelse  af  Ulykker  ved  elektriske  Stserkstromsanlseg 
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faktor  for  Lys  paa  o, aa  og  for  Kraft  paa  o,n,  idet  Benyttel- 
sesfaktoren  er  beregnet  som  Forholdet  mellem  Vmrkets  kW- 
Maksimum,  henboldsvis  for  Lys  og  for  Kraft,  og  den  samlede 
installerede  Effekt,  idet  et  Lampested  er  regnet  til  30  Watt  og 
en  HK  til  900  Watt. 


Naar  jeg  derefter  skal  gaa  over  til  at  omtale  Landbrugsin- 
siallationcrnes  Udforelse ,  vil  det  vaere  naturligst  forst  lige  at 
gennemgaa,  livorledes  en  saadan  Installation  udfortes  i  tidli- 
gere  Tid,  og  paa  hvilke  Steder  der  saerlig  er  sporet  Fejl  ved 
de  anvendte  Installationsmaader,  for  derefter  at  gaa  over  til 
at  betragte,  livorledes  man  nu  udforer  Installationerne  og  deri- 
gennem  mener  at  kave  sikret  sig  mod  saadanne  Fejl,  som 
klaebede  ved  de  tidligere  Udforelsesformer.  —  Jeg  skal  ganske 
lade  Sporgsmaalet  om  Installationen  i  et  Stuekus  ligge,  da 
denne  ikke  er  naevnevaerdig  anderledes  paa  Landet  end  i 
Byen.  — 

En  gammeldags  Landbrugsinstallation  blev  almindeligvis  ud- 
fort  saaledes:  Kraftledningen  fortes  normalt  ind  i  Laden,  Lys- 
ledningen  i  Stuehuset,  men  i  adskillige  Tilfaelde  var  der  dog 
faelles  Maalerledning,  og  denne  var  da  fort  ind  i  et  af  Ud- 
husene. 

Stikledningerne  var  fastgjort  til  Isolatorer  paa  Gavlen,  disse 
var  i  mange  (og  vel  nok  i  de  fleste  Tilfaelde)  ikke  fastholdt 
ved  gennemgaaende  Bolte  eller  Kilebolte,  og  de  Gennemfo- 
ringstragte,  gennem  hvilke  Maalerledningen  fortes  ud  for  Til- 
slutning  til  Stikledningen  var  i  mange  Tilfaelde  anbragt  under 
Isolatorbojlerne,  hvorved  Fugtigheden  udefra  havde  let  ved 
at  traenge  ind  i  Installationen.  Hvad  enten  der  nu  anvendtes 
enkelte  Porcelaenstragte  for  hver  Ledning  eller  flertudede 
Tragte,  var  disses  Fastgorelse  til  Rorinstallationen  alt  andet 
end  solid  og  betryggende. 

Den  indvendige  Rorinstallation,  der  som  oftest  var  udfort 
med  aabne  Staalror,  fortes  fra  Gennemforingsstedet  normalt 
forst  et  Stykke  lodret  nedad,  derefter  et  Stykke  vandret  hen 
og  videre  langs  Hovedbjaelkerne  hen  til  et  mere  eller  mindre 
passende  Sted  for  Maalerafsaetningen.  Der  var  som  Regel  et 
eller  andet  Sted  en  Vandsamling  paa  Roret,  der  for  eller  se- 
nere  gav  sig  til  Kende  i  Form  af  Afledning,  spraengte  Stik- 
ledningssikringer,  evtlt.  foranledigede  en  mindre  Brand. 

Maalerens  Plads  var  ret  tilfaeldig,  snart  sad  den  lige  under 
en  Skotrende,  snart  umiddelbart  op  ad  et  med  Halm  fyldt 
Logulv.  Sikringerne  var  reparable,  Afbryderne  havde  Daeksel 
med  Slidse  i,  kun  sjaeldent  var  der  haengt  en  primitiv  Kasse 
om  Maaleren  til  Besky ttelse  af  de  paa  Maalerbraedtet  anbragte 
Apparater.  Bag  Maalerbraedtet  var  et  Kaos  af  Ledninger  og 
mangelfuldt  isolerede  Ledningsforbindelser. 

Ror  anvendtes  överalt  til  Kraftinstallation  i  Lader  o.  lign. 
Steder,  ubeskyttede  Porcelaensstikkontakter  dannede  Tilslut- 
ningssteder  for  transportable  Motorer,  2  almindelige  vulkani- 
serede  Ledninger  virkede  som  bevaegeligt  Motorkabel,  og  om 
Motoren  forefandtes  ingen  Beskyttelseskasse,  men  Motoren 
var  anbragt  under  et  taet  Lag  af  Halm.  Vaerst  var  i  denne 
Henseende  Motorerne  for  Hakkelsesmaskiner. 

Ganske  lignende  Forhold  fandtes  ved  Lysinstallationerne. 
I  Laderna  var  aabne  Staalror  almindeligst  anvendt,  i  Stalde 
o.  lign.  Rum  derimod  Ledninger  paa  lave  Drypknapper;  Gen- 
nemforinger  var  som  Regel  udfort  ved  Anvendelse  af  et  Stk. 
Staalror  0111  Ledningerne,  og  hvor  Installationen  fortsattes  ind 
i  et  tort  Rum,  var  der  intet  gjort  for  at  hindre  Fugtigheden 
i  at  traenge  ind  i  Rorinstallationen. 

At  Installationer  i  denne  Udforelse  ikke  kunde  holde  i 
Landbrugsejendomme,  blev  man  forst  rigtig  paa  det  rene  med 
efter  den  staerke  Udbygning  af  Anlaeg  i  1912 — 13,  idet  der  da 
kom  det  andet  Moment  til,  at  de  Montorer,  der  udforte  Ar- 
bejdet  ikke  var  Elektrikere  eller  i  det  mindste  ganske  savnede 
Forstaaelsen  af  den  Omhu,  der  skal  til  for  at  gore  en  Instal¬ 
lation  i  Landbruget  driftssikker  og  brandsikker. 

De  Rum,  der  findes  i  Udhuse  i  Landbrugsejendomme,  kan 
sammenfattes  i  2  Hovedgrupper:  1)  Fugtige  Rum  og  2)  Brand¬ 
farlige  Rum. 

I  fugtige  Rum  anvedtes  tidligere  almindeligvis  Drypknap- 
installationer  med  vandtaette  Fatninger  for  Lamper  og  almin¬ 
delige  Bergmanns-Jernafbrydere  uden  Tilsmeltniug.  Det  al¬ 
mindeligst  anvendte  Ledningstvaersnit  var  1  å  1,5  mm2,  og  naar 
der  var  over  1  m  mellem  Knapperne  og  Halmen  liang  ned 
gennem  Loftspraekkerne  og  udover  Ledningerne,  var  det  ikke 


nogen  saerlig  tiltalende  Installation  at  se  paa,  i  Saerdeleshed 
naar  der  som  Bindetraad  var  anvendt  Jerntraad,  idet  Instal¬ 
lationen  da  paa  mange  Punkter  var  odelagt  og  flikket  sam- 
men.  Men  det  afgjort  svageste  Punkt  ved  hele  denne  Instal¬ 
lation  var  dog  Gennemforingerne,  i  Saerdeleshed  Gcnnemfo- 
ringer  til  Lamper  paa  Loftsrummet  ovenover  det  fugtige  Rum, 
hvor  Installationen  laa  i  Ror,  og  Gennemforinger  til  Lader 
o.  lign.  Rum  samt  Nedforinger  til  Afbrydere  og  Stikkontakter 
udfort  i  Ror  og  uden  Afdrypningsbojning  paa  Ledningerne. 

I  brandfarlige  Rum  anvendtes  Rorinstallation,  d.  v.  s.  Staal¬ 
ror  af  0,8 — 1  mm  Godstykkelse,  og  Apparaterne  var  iovrigt  i 
Udstyr  som  i  en  almindelig  Beboelseslejlighed  eller  et  Maskin- 
vaerksted  i  en  By  uden  nogen  saerlig  Beskyttelse.  De  svageste 
Punkter  ved  Installationerne  i  disse  Rum  var  ligeledes  Gen¬ 
nemforingerne,  dels  til  det  Fri,  dels  til  de  fugtige  Rum;  eud- 
videre  Maalerledningens  uheldige  Beliggenhed  med  Vandsaek, 
Maalertavlens  Placering  og  manglende  Beskyttelse,  Anvendel- 
sen  af  og  Anbringelsen  af  de  aabne  Afbrydere  og  de  tilho- 
rende  ubeskyttede  Stikkontakter,  Haandlampe-  og  Motor- 
kablerne  og  de  ubeskyttede  Igangseettere  og  Motorer. 

En  möderne  Landbrugsinstallation  udfores  derimod  saaledes: 

Der  haves  almindeligvis  en  saerlig  Stikledning  for  Lys  og 
en  saerlig  Stikledning  for  Kraft.  Stikledningen  for  Lys  fores 
ind  paa  Stuehusgavlen,  paa  hvilken  der  som  Afslutning  for 


Fig.  2.  Maaler-Afsaetning  i  Stuehus.  Hovedafbrydere  for  Stuelms- 
og  Udhusgrupper  for  Lys.  Hovedafbryder  for  afgaaende  Kraftledning. 

den  i  Ror  almindeligt  forte  Maalerledning  anbringes  en  vand- 
taet  tilstobt  Overgangsdaase,  gennem  hvilken  Förbindelsen  til 
Luftledningen  etableres.  Lysmaalertavlen  anbringes  som  oftest 
i  Entreen,  og  her  findes  da  en  eller  flere  saerlige  dobbeltpo- 
lede  Gruppeafbrydere  med  tilhorende  Sikringer  for  Belysnin¬ 
gen  i  Udhusene,  saaledes  at  man  om  Natten  eller,  dersom  der 
skulde  vaere  noget  i  Vejen  med  Installationen  f.  Eks.  i  de 
fugtige  Rum,  helt  kan  afbryde  Forsyningen  til  Udhusene  (se 
Fig.  2). 

Lysledningen  til  Udhusene  kommer  fra  den  i  Stuehuset 
anbragte  Maalertavle,  og  dersom  Stuehuset  ikke  er  sammen- 
bygget  med  Udhusene,  sker  Överföringen  til  disse  enten  som 
Luftledning  eller  som  Blykabel,  der  er  armeret  og  fastholdt 
med  ca.  1/i  m  Mellemrum  til  en  mellem  Bygningerne  ud- 
spaendt  Staaltraad;  endelig  kan  Överföringen  af  Kablet,  f. 
Fiks.  naar  Afstanden  mellem  Bygningerne  er  meget  ringe,  ske 
i  et  mellem  disse  fort  galvaniseret  Ror. 

I  Udhusene  oplaegges  Ledningerne  i  de  fugtige  Rum  som 
asfalteret  Blykabel  eller  paa  62  mm  Drypknapper,  medens  der 
i  de  brandfarlige  Rum,  som  Lader  o.  lign.,  saa  at  sige  ude- 
lukkende  anvendes  jernbaandsarmeret  asfalteret  Blykabel,  idet 
man  naesten  helt  har  forladt  den  tidligere  anvendte  Staalrors- 
installation. 

Kraftstikledningen  fores  som  oftest  enten  ind  paa  Ladebyg- 
ningen,  hvis  man  for  Ledningerne  kan  opnaa  tilstraekkelig 
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Hejde  over  Jord,  eller  til  en  umiddelbart  ved  Laden  anbragt 
Mast  eller  et  paa  Laden  anbragt  Stativ  (Fig.  3).  Förbin¬ 
delsen  mellem  Stikledningen  og  Maalerledningen  sker  i  en 
saerlig  tilstobt  Overgangsdaase,  der  enten  er  anbragt  paa  Gav- 
len  eller  paa  den  fornsevnte  Mast  eller  Stativ.  Til  Maalerled- 
ningsinstallationen  kan  enten  tsenkes  anvendt  jernbaandsar- 
meret  Blvkabel  eller  vandtset  satnmenskruede  galvaniserede 
Ror  med  ca.  2,5  mm  Godstykkelse;  disse  Installationer  afslut- 
tes  udvendig  vandtset  i  den  fornsevnte  Overgangsdaase,  og 
fores  hen  til  et  i  Laden  eller  et  tilstodende  forholdsvis  tort 


Fig.  3.  Tilslutning  af  Maalerlednings-Blykabel  ved  Anvendelse  af 
en  vandtaet  tilstobt  Daase.  Blykablet  fastholdt  til  Jernstativ. 

Rum  anbragt  vandtset  Maalerskab,  hvor  Tilslutningen  ligeledes 
udfores  vandtaet,  ved  Blyrkabel  ved  Tilstobning  i  en  Stuts,  og 
ved  galvaniserede  Ror  ved  Sammenskruning.  Maalerledningen 
oplsegges  til  yderligere  Sikkerhed  paa  den  Side  af  Logangen, 
hvor  der  under  normale  Forhold  ikke  findes  Halm,  eller  om 
muligt  udvendig  paa  Muren. 

Det  vandtsette  Maalerskap  har  forskellige  Flänger,  saaledes 
at  de  nodvendige  vandtsette  Afbryder-  og  Sikringsskabe,  Stik- 
kontakter  og  afgaaende  Ledninger  kan  tilsluttes  Skabet  vand¬ 
tset.  (Fig.  4). 

Kraftledningen  oplsegges  paa  en  af  de  for  Maalerledningen 
foran  angivne  Maader,  og  Apparatskabene  for  Tilslutningen  af 
faste  eller  transportable  Motorer  forbindes  vandtset  med  In- 
stallationsledningssystemet. 

Stikkontakter  for  transportable  Motorer  er  altid  anbragt  i 
samme  Stobejernsskab  som  og  kombineret  med  den  til  Kon¬ 
takten  horende  Knivafbryder,  saaledes  at  Stikproppen  kun  kan 
indssettes  eller  udtages,  naar  Afbryderen  er  aaben;  findes  i  et 
saadant  Skab  tillige  Sikringer,  kan  Skabet  desuden  vsere  ind- 
rettet  saaledes,  at  Dsekslet  foran  Sikringerne  forst  kan  fjer- 
nes,  efter  at  Afbryderen  er  aabnet,  hvorved  Sikringspatro- 
nerne  forst  bliver  tilgsengelige,  efter  at  Sikringerne  er  spsen- 
dingslose. 

Efter  at  der  i  lang  Tid  kun  blev  anvendt  Slseberingsmotorer, 
er  man  i  de  senere  Aar  gaaet  over  til  en  udstrakt  Anvendelse 
af  Kortslutningsmotorer,  og  de  fleste  Vserker  tillader  nu  An- 
vendelsen  af  saadanne  Motorer  indtil  10  HK.  Det  var  blandt 
Konsulenter  og  Motorfabrikanter  den  almindelige  Anskuelse, 
at  man.  naar  man  anvendte  disse  Motorer,  kunde  undvsere 
Beskyttelseskasser  om  Motorerne,  hvilke  Kasser  ofte  havde 
vmret  slet  udforte  og  i  Stedet  for  at  gavne  ved  at  holde  uved- 
kommende  brandfarlige  Dele  borte  fra  Motoren  havde  med¬ 
fört,  at  saadanne  Dele  tvsertimod  ophobedes  i  Kasserne  i  storre 
Msengde. 

Elektricitetskommisionen  har  dog  paa  Basis  af  sine  Under- 
sogelser  angaaende  dette  Punkt  og  sserlig  under  Hensyn  til 
adskillige  Brände  hidrorende  fra  Fejl  ved  Viklingerne  paa  Mo¬ 
torer  ikke  ment  at  kunne  gaa  med  til,  at  Kasserne  udelades, 
selv  om  der  anvendes  Kortslutningsmotorer. 


For  Anvendelsen  af  Motorer  i  Rum  med  letantamdelige 
Stofter  vil  der  derfor  fremtidig  blive  förlängt,  at  de  enten  skal 
anbringes  fast  i  sserlig  afskildrede  Rum,  eller  de  skal  vsere  i 
vandtaet  kapslet  Udforelse  eller  vsere  anbragt  i  en  rummelig 
tsetsluttende  Beskyttelseskasse,  der  er  udfort  af  eller  udforet 
med  ildfast  Materiale  og  har  en  Bundplade  eller  Underlag  af 
iklfast  Materiale  (Fig.  5). 

At  Igangssettere  skal  beskyttes  paa  lignende  Maade  turde 
vsera  en  Selvfolge,  saafremt  man  ikke  anvender  Olieigangsaet- 
tere,  hvilket  desvserre  endnu  ikke  har  vundet  sserlig  Indpas 
hos  os,  eller  Igangssettere  i  vandtset  kapslet  Udforelse. 

Dette  var  i  korte  Trsek  den  almindelige  Udforelsesmaade 
af  en  möderne  Landbrugsinstallation. 

Det  skal  nu  nsermere  gennemgaas,  hvorledes  Svagliederne 
ved  den  gamle  Udforelse  af  saadanne  Installationer  er  skaffet 
af  Vejen,  og  angives,  hvilke  Regler  der  paatsenkes  gennem- 
fort  i  Fremtiden. 

I  1912  og  de  nsermest  folgende  Aar  blev  der  gjort  nogle 
mindre  vellykkede  Forsog  paa  Anvendelse  af  Blykabel  i  de 
fugtige  Rum,  dels  i  saadanne  Stalde,  der  var  saa  lave,  at  det 
var  uforsvarligt  at  anvende  en  Drypknapinstallation,  og  dels 
i  saadanne  Ejendomme,  hvor  Ejeren  af  »sestetiske»  Hensyn 
nodig  vilde  have  disse  snavsede  fritliggende  Ledninger  hsen- 
gende,  men  det  viste  sig  hurtigt,  at  den  davserende  Udforelse 
af  disse  Installationer  ikke  tilfredsstillede  de  Krav,  der  maatte 
stilles  til  et  saadant  System.  Som  Samle-  og  Forgrenings- 
daaser  saa  man  mange  Steder  almindelige  Staalrorsdaaser  an¬ 
vendt,  ja  enkelte  Steder  Sardindaaser  eller  endog  Traekasser 
o.  lign.,  endvidere  fandtes  nogle  Daaser  af  Stobejern,  der  en¬ 
ten  ikke  var  rummelige  nok  til  at  sikre,  at  blanke  Lednings- 
ender  ikke  kom  i  Beröring  med  Jerndaasen,  og  at  Tilstob- 
ningen  med  Asfaltkompound  kunde  udfores  tilfredsstillende, 
eller  de  var  vel  tilstraekkelig  rummelige  men  blev  slet  mon- 
terede  og  ikke  efterfyldte  med  den  fornodne  Maengde  Kom- 
pound. 

Da  saa  det  saakaldte  »Danasystem»  fremkom,  ved  hvilket 
der  som  Isolation  for  de  enkelte  Ledere  i  Kablet  anvendtes 


Fig.  4  Vandtaet  Lysmaalerskab  for  2  afgaaende  Grupper  og  vand-  | 
taet  Kraftmaalerskab  med  et  Afbryderskab  med  Sikringer  og  Stik-  [ 
kontakt  for  en  transportabel  Motor. 

impra^gneret  Papir,  var  der  til  Fremstilling  af  Samlingerne 
samtidig  konstrueret  sterlige  »Danadaaser» ;  disse  var  delt  i  2 
Dele,  af  hvilke  Overparten  blev  fastskruet  i  Löftet  eller  paa  , 
en  Trteroset  og  tjente  til  Fastholdelse  af  de  tilforte  Kabler. 
Overparten  skulde  sikre  det  Klemstykke,  hvortil  Ledningerne 
fastgjordes,  mod  at  blive  forskudt  fra  den  det  engang  givne 
Stilling,  naar  Underparten  med  Kompounden  sattes  op  om 
det,  medens  Underparten  var  beregnet  til  efter  at  vtere  fyldt 
med  varm  flydende  Kompound  at  fastgores  til  Overparten  ved 
et  Bajotietlukke. 
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Man  mente  herve<l  at  viere  naaet  saa  langt  frem,  at  man 
maatte  anse  en  Blykabelinstallation  for  at  v;ere  bedre  eller  i 
det  mindste  Hge  saa  god  som  en  Drypknapinstallation.  Det 
viste  sig  imidlertid  hurtigt,  at  der  var  indfort  et  nyt  Moment, 
man  ikke  havde  taget  tilborligt  Hensyn  til,  nemlig  Montörens 
Omhyggelighed  med  Arbejdets  Udforelse.  Fterdiggjorte  Sam¬ 
linger  hensad  i  flere  Dage,  forinden  Tilstobningen  foretoges, 
og  derved  havde  Papirisolationen  indsuget  Fugtiglied,  som 
forst  senere  hen  gav  sig  Udslag  i  Övergång  i  Kablet,  eller 
Daaserne  anbragtes,  uden  at  der  var  den  fornodne  Miengde 
Kompound  i  disse,  idet  Montorerne  nödig  vilde  udsaitte  sig 
for,  at  den  varme  Kompound  skulde  flyde  ned  over  Fingrene, 
naar  de  satte  Underparten  af  Daaserne  op,  og  derfor  foretrak 
at  undlade  at  komme  den  fornodne  Miengde  i  Daasen.  Man 
var  heller  ikke  opnuerksom  paa,  at  der  ved  Opssetningen  af 
Underparten  let  danner  sig  Sugetragte  i  Kompounden,  saale- 
des  at  en  Efterfyldning,  efter  at  den  er  opsat,  er  nodvendig. 

Der  foretoges  derefter  nogle  Forsog  for  at  fmde  en  Form 
paa  en  Daase,  der  gav  Minimum  af  Sugning  og  samtidig  en 
Undersogelse  af  de  forskellige  Fabrikata  af  Kompound,  idet 
man  gerne  vilde  have  de  Sorter  skilt  ud,  ved  hvilke  der  var 
storst  Tendens  til  en  saadan  Dannelse  af  Sugetragte. 

Der  blev  af  et  af  Ingeniorforeningen  nedsat  Udvalg  udar- 
bejdet  Forslag  til  Bestemmelser  for  Kompound,  og  det  lykke- 
des  at  finde  en  bedre  Form  for  en  Daase,  men  det  var  ikke 
gjort  hermed,  thi  der  meldte  sig  nu  ovre  fra  Vestjylland  en 
anden  Mangel,  der  skyldtes  Angreb  paa  Blykablet,  ogsaa  i 
saadanne  Tilfselde,  hvor  Samlingerne  tilsyneladende  havde  vte- 
ret  udfort  tilfredsstillende.  Efter  ihserdige  Undersogelser  lyk- 
kedes  det  at  konstatere,  hvad  der  formentlig  var  Aarsagen 
hertil,  og  Kabelfabrikken  sendrede  Udforelsen  af  Kablerne. 
Der  anbringes  nu  lige  oven  over  Blykappen  et  Uag  Asfalt- 
kompound,  hvorved  Sporgsmaalet  om  Angreb  paa  selve  Bly¬ 
kappen  skulde  vaere  bragt  ud  af  Verden. 

For  ikke  at  risikere  en  Beskadigelse  af  Isolationen,  dersom 
Tilstobningen  ikke  foretages  straks  efter  Udforelsen  af  Sam¬ 
lingen,  er  man  nu  ogsaa  de  fleste  Steder  gaaet  over  til  ude- 
lukkende  at  anvende  vulkaniseret  Blykabel,  der  i  denne  Hen- 
seende  er  langt  mindre  omfindtligt  end  det  papirisolerede  Ka¬ 
bel,  og  der  benyttes  nu  naesten  udelukkende  asfalteret  Blyka¬ 
bel  og  jernbaandsarmeret  asfalteret  Blykabel  fastholdt  ved  for- 
blyede  Bojler  eller  Traebojler. 

At  man  mener,  at  Systemet  er  blevet  tilstraekkeligt  gennem- 
provet  i  Praksis  til,  at  man  vil  kunne  gaa  over  til  en  mere 


Fig.  5.  Vogn  for  transportabel  Motor;  Blik-Sidestykkerne  er  fjer- 
nede  og  Beskyttelsen  for  Remskiven  drejet  op  over  Vognen. 

vidstrakt  Anvendelse  af  Blykabel  i  Installationer,  turde  bl.  a. 
fremgaa  deraf,  at  det  nu  ikke  alene  er  i  fugtige  Rum  men 
ogsaa  i  brandfarlige  Rum,  at  Blykablerne  finder  Anvendelse. 
Der  arbejdes  dog  stadig  paa  at  forbedre  Systemet,  saaledes  at 
Indflydelsen  af  den  enkelte  Montors  Udforelse  af  Tilstobningen 
om  Samlingerne  reduceres. 

Der  er  allerede  kommet  flere  Systemer  frem,  af  hvilke  fol- 

gende  skal  omtales: 

Et  System  er  de  saakaldte  »faerdigsyede  Installationer», 
hvor  Blykablerne  kan  leveres  i  Ltengder  af  1,5,  2,  2,5,  3,  3,5 


m  o.  s.  v.  Blykabelenderne  er  indpresset  i  Nokaitstykker  (No- 
kait  er  et  Isolationsmateriale  med  lignende  gode  Egenskaber 
som  Bakelite),  og  Forbindelserne  mellem  de  forskellige  i  No- 
kaitstykket  ligeledes  indpressede  Endestykker  maa  da  foreta¬ 
ges  med  vulkaniserede  Ledninger  som  vist  paa  Fig.  6. 

Et  andet  System  anvender  ogsaa  Materialet  Nokait,  idet 
enten  hele  Daasen  er  af  Nokait  eller  kun  Flangestykkerne, 
livorigennem  Kablerne  tilsluttes  Daasen,  er  af  dette  Materiale, 
medens  selve  Daasen  er  af  Stobejern.  Hovedprincippet  er 
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Fig.  6.  Blykabelinstallation  i  en  Stald.  Vulkaniserede  Ledninger 
danner  her  Förbindelsen  mellem  Blykablernes  Nokaitstykker  og  Lam- 
pen  og  Afbryderen  med  Snortrask. 

her,  at  Flangestykker  eller  Daase  kan  tilsmeltes,  forinden  Kab¬ 
let  anbringes  paa  Plads  i  Lokalet. 

Det  senest  fremkomne  System  beror  paa  Anvendelsen  af  en 
anden  Fyldmasse  for  Samledaaserne  end  den  tidligere  anvendte 
Kompound;  Fyldmassen  er  her  plastisk,  den  har  stor  Adhje- 
sion  til  Metal,  Gummi,  Papir,  o.  lign.,  den  suger  ikke  Vand 
eller  Ammoniak;  den  har  en  hoj  Gennemslagsptending,  og  den 
krsever  ingen  Anvendelse  af  Blseselampe  hverken  ved  Monte¬ 
ring  eller  Nedtagning,  og  Fyldmassen  kan  let  fjernes  ved  Ben- 
zin.  Underparten  af  Daasen  leveres  altid  med  det  for  den 
paagfeldende  Daase  fornodne  Kvantum  Fyldmasse,  hvorved 
det  skulde  sikres,  at  Daasen  bliver  fyldt,  og  at  dette  endda 
sker  under  et  vist  Tryk. 

Drypknapinstallationerne  har  ikke  undergaaet  anden  För¬ 
ändring,  end  at  man  nu  ltegger  svperere  Ledning  op,  som 
Regel  mindst  2,5  mm2,  og  at  Ledning  med  syrefast  Isolation 
anvendes  i  fugtige  Rum.  Ved  Gennemforinger  anvendes  mel¬ 
lem  2  fugtige  Rum  bedst  frie  Gennemforinger,  d.  v.  s.  Led- 
ningerne  fores  i  5  cm  Afstand  fra  Bygningsdele  gennem  en 
Aabning  i  Muren;  eet  Gennemforingsror  for  hver  Ledning  an¬ 
vendes  ogsaa.  Mellem  et  fugtigt  Rum  og  et  brandfarligt  Rum 
anvendes  bedst  Blykabel  med  en  vandtyet  tilstobt  Samledaase 
anbragt  i  det  fugtige  Rum  og  Kablet  beskyttet  mod  meka¬ 
nisk  Beskadigelse  paa  Gennemforingstedet.  Der  er  dog  i  den 
seneste  Tid  ogsaa  kommet  Overgangsdaaser  og  sierlige  Gen¬ 
nemforingsror  frem,  hvorved  en  simpel  og  god  Övergång  fra 
en  Drypknapinstallation  til  en  Rorinstallation  muliggores. 

Installationerne  i  de  brandfarlige  Rum  er  ogsaa  under¬ 
gaaet  Förändring,  efter  at  man  havde  indset,  at  man  ikke 
kunde  henregne  dem  til  torre  Rum.  Man  forsogte  sig  forst 
med  at  anvende  galvaniserede  Gasror  til  Kraftinstallationen  i 
Stedet  for  almindelige  Staalror,  men  da  Ophegningen  af  disse 
Installationer  var  vanskelige  og  der  ofte  kunde  komme  Kon¬ 
densvand  i  Rorene,  gik  man  ret  hurtigt  fra  en  gennemfort 
Anvendelse  af  denne  Installationsmaade;  den  benyttes  nu 
Viesentligst  ved  gatiske  korte  Maaler-  og  Kraftledninger. 

Da  Montorerne  efterhaanden  var  blevet  mere  fortrolige  med 
Monteringen  af  Blykablerne,  gik  man  som  allerede  mevnt  over 
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til  at  anvende  dette  System  saavel  for  Lys  som  for  Kraft, 
efter  at  de  forskellige  Apparater  var  indrettet  for  Tilstobning 
og  passende  Overgangsdaaser  var  fremstillet. 

Der  er  et  enkelt  Punkt,  som  jeg  endnu  ikke  har  berört,  og 
som  forsaavidt  falder  udenfor  den  egentlige  Husinstallation, 
som  det  vedrorer  Stikledningen,  og  det  er  Stikledningssik- 
ringerne. 

Disse  har  alle  Dage  vteret  vort  Smertensbarn.  Man  har 
ikke  ment  at  kunne  undvjere  dem,  da  det  vilde  krpeve  bety- 
delig  strengere  Fordringer  til  Dimensioneringen  af  Maaler- 
ledningen  end  de  nu  almindeligt  stillede,  og  man  har  derfor 
efter  indgaaende  Undersogelser  opstillet  bestemte  Regler  for, 
hvilken  Solvtraadsdimension  der  maa  anvendes  svarende  til 
en  vis  Maalerledningsdimension,  da  denne  Sikrings  Hovedop- 
gave  jo  er  at  beskytte  det  tidligere  svageste  Punkt  ved  hele 
Installationen,  nemlig  Iudforingen,  og  Maalerledningen,  og 
da  de  fleste  Brände,  der  har  sin  Oprindelse  fra  den  elektriske 
Installation,  hidrorer  fra  Fejl  paa  disse  Dele. 

Jeg  skal  nu  til  Slut  lige  triekke  Hovedlinierne  op  i  de  Reg¬ 
ler,  der  bor  danne  Grundlaget  for  den  fremtidige  Udforelse 
af  Landbrugsinstallationer: 

Der  anvendes  en  vandtset  tilstobt  Stobejerns-Indforingsdaa- 
se,  Maalerledningen  udfores  som  Blykabel,  ved  Kraftsinstalla¬ 
tioner  altid  som  jernbaandsarmeret  Kabel;  Maaler,  Hovedaf- 
bryder  og  Hovedsikringer  for  Lys  anbringes  saavidt  muligt  i 
Stuehus,  for  Kraft  efter  Omstaendighederne  i  Stuehus  eller  i 


Fig.  7.  Blykablet  fastbundet  til  en  i  Afstand  fra  Löftet  udspsendt 

Staaltraad. 

Udhus  (i  vandttet  lukket  Stobejernskasse).  Alle  Apparater  i 
Udhuse  skal  vtere  i  vandtaet  Udforelse  og  Afbrydere  kombi- 
neret  med  evt.  Stikkontakter.  Motorer  skal  helst  anbringes 
fast,  anbringes  de  paa  Vogn,  skal  de  have  en  rummelig  ttet- 
sluttende  ildfast  Beskyttelseskasse.  Haandlampeledninger  og 
Tilledninger  til  bevaegelige  Motorer  skal  vsere  vulkaniserede 
Kabler  med  et  saerligt  ikke  metallisk  Sliddtekke. 

Kraftinstallationen  udfores  i  Blykabel  eller  vandttet  sam- 
menskruede  Ror,  i  Rum  med  letantsendelige  Stoffer  og  i  Rum, 
hvor  der  i  Ror  kan  ventes  Dannelse  af  Kondensvand  grundet 
paa  forskellige  Temperaturforhold  i  de  op  til  hinanden  tilsto- 
dende  Rum,  skal  dog  altid  anvendes  jernbaandsarmeret  Bly¬ 
kabel. 

Lysinstallationen  udfores  i  hoje  Stalde  enten  paa  Isolatorer 
eller  62  mm  Drypknapper  under  Anvendelse  af  2,5 — 4  mm2 
syrebestandig  vulkaniseret  Ledning  eller  som  Blykabel,  i  lave 
Stalde  og  i  Rum  med  letanttendelige  Stoffer  altid  som  Bly¬ 
kabel. 

Alle  Gennemforinger  med  Undtagelse  af  frie  Gennem- 
foringer  tilstobes  vandttet  ved  Anvendelse  af  sserlige  Daaser. 

Alle  Afbryderhaandtag  skal  vsere  af  isolerende  Materiale  og 
alle  Lysafbrydere  skal  ligeledes  have  Djeksler  af  isolerende 
Materiale. 


Dersom  jeg  i  det  sidste  Afsnit  af  mit  Föredrag  skulde  have 
undladt  at  tage  enkelte  Forhold  i  Betragtning,  som  maaske 
med  Rette  burde  have  vseret  draget  frem  ved  denne  Lejlig- 
hed,  beder  jeg  oiu  Overbserenhed,  men  jeg  har  ikke  ment  at 


turde  brede  mig  yderligere  over  dette,  saavel  i  teknisk  som  i 
okonomisk  Henseende  vigtige  og  vidtrrckkende  Kmne.  Jeg 
haaber  dog,  at  Tilhorerne  af  det  fremforte  vil  have  faaet  et 
Indtryk  af  den  Udvikling,  der  har  fundet  Sted  i  de  seneste 
Aar  paa  Installationsomraadet,  og  at  der  stadig  strrcbes  efter 
at  naa  det  fuldkomne,  selv  om  Fremskridtene  ogsaa  kun  gores 
derved,  at  Anljegsudgifterne  for  Installationerne  foroges  noget. 
Erfaringen  viser,  at  en  god  og  dyr  Installation  i  en  Land- 
brugsejendom  i  Ltengden  er  billigere  end  en  oprindelig  mindre 
godt  udfort  og  billigere  Installation. 

Diskussion. 

Statsinspektör  R.  Holmer:  Problemet  om  380  volt  ligger  något  an¬ 
norlunda  i  Danmark  än  i  Sverige.  I  Danmark  är  denna  spänning 
så  godt  som  överallt  införd.  Såsom  inledaren  meddelat,  var  det  när¬ 
mast  rent  ekonomiska  betraktelser,  som  på  sin  tid  föranledde  detta 
val.  Någon  annan  spänning  kan  numera  icke  ifrågasättas.  Den  upp¬ 
gift,  som  föreligger,  är  alltså  att  med  tillgängliga  medel  söka  mot¬ 
verka  den  fara,  som  erfarenheten  visat  vara  förbunden  med  denna 
spänning.  I  Sverige  användes  inom  vissa  områden  likaledes  380 
volt,  inom  andra  220  eller  190  volt.  Men  inom  de  områden,  som 
ännu  sakna  planmässig  elektrifiering,  står  valet  av  spänning  öppet. 
Elektrifieringskommittén  har  visat,  att  380  volt  under  vissa  förhål¬ 
landen  medför  ekonomiska  och  tekniska  fördelar,  men  under  andra 
icke  bringar  någon  vinst.  Diskussionen  härom  är  icke  ännu  avslutad. 
Det  är  givet,  att  man  vid  det  slutliga  valet  kommer  att  beakta  alla 
hithörande  synpunkter,  bl.  a.  den  erfarenhet  rörande  spänningens  in¬ 
verkan  på  olycksfallsfrekvensen,  som  föreligger  i  Sverige  resp.  andra 
länder. 

De  siffror  inledaren  i  detta  avseende  anfört  från  Danmark  erbjuda 
mycket  intresse,  men  synas  mig  utomordentligt  ogynnsamma  för  3S0 
volt.  Av  hans  tabell  III  framgår,  att  omkring  67  %  av  samtliga 
olycksfall  och  71  %  av  samtliga  dödsfall  inträffat  vid  380  volt.  Av 
1922  års  20  olycksfall  inträffade  14  vid  380  volt,  och  årets  samtliga 
dödsfall  (7  st.)  berodde  på  380  volt.  Till  jämförelse  meddelas  ne¬ 
danstående  ungefärliga  siffror  ur  den  svenska  statistiken. 
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Det  är  klart,  att  bestämda  slutsatser  icke  få  dragas  omedelbart  ur 
statistiska  siffror.  Inledaren  har  sökt  analysera  de  särskilda  fallen 
och  kommit  till  den  uppfattning,  att  olyckorna  i  regel  skulle  ha  inträffat, 
även  om  spänningen  varit  220  i  st.  f.  380  volt.  Emellertid  saknas 
material  för  en  objektiv  jämförelse,  eftersom  den  lägre  spänningen 
praktiskt  taget  icke  förekommer  i  Danmark,  och  det  förefaller,  som 
om  inledarens  slutsatser  i  rätt  hög  grad  vore  att  hänföra  till  en  rent 
personlig  uppfattning.  I  Sverige  kan  ett  objektivt  bedömande  ske, 
eftersom  båda  spänningarna  här  förekomma  jämsides  och  i  något  så 
när  känd  omfattning.  Jag  hoppas  vid  annat  tillfälle  kunna  fram¬ 
lägga  en  översikt  över  de  inträffade  fallen,  som  gör  det  möjligt  för 
var  och  en  att  se  sambandet  mellan  den  använda  spänningen  och 
olyckornas  förekomst  och  beskaffenhet. 

De  medel  inledaren  anbefaller  till  minskande  av  faran,  nämligen 
solida  anläggningar,  omsorgsfullt  underhåll,  förbud  mot  arbete  under 
spänning  eller  särskilda  försiktighetsmått,  där  sådant  arbete  icke  kan 
undvikas  m.  m.,  förtjäna  givetvis  den  största  uppmärksamhet.  Men 
deras  betydelse  får  ej  överdrivas.  Ty  ovarsamhet,  övermod,  tillfällig 
glömska,  missförstånd  o.  dyl.  mänskliga  svagheter  kunna  svårligen 
bortskaffas,  och  bristfälliga  anläggningsdetaljer  komma  att  finnas  trots 
de  bästa  föreskrifter  beträffande  anläggningarnas  utförande  och  under¬ 
håll.  Att  upplysning  om  faran  i  och  för  sig  icke  gör  underverk, 
framgår  ju  bl.  a.  därav,  att  olyckor  alltjämt  inträffa  vid  högspän- 
ningsledningar,  ehuru  numera  ingen  människa  torde  vara  okunnig 
om  dessas  farlighet. 
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Den  särskilda  faran  vid  380  volt  ligger  uppenbarligen  däri,  att 
den  är  en  /'örbruknmgsspä.nning,  som  alltså  förefinnes  vid  själva  de 
ledningar  och  apparater,  som  handteras  av  menige  man.  i  regel  utan 
sakkunskap  och  ofta  med  rätt  mycken  ovarsamhet. 

Ing.  Andersén,  Göteborg,  redogjorde  i  ett  längre  anförande  för 
rådande  praxis  vid  utförande  av  landtbruksinstallationer  i  Sverige 
samt  anställde  vissa  kritiska  jämförelser  i  anslutning  till  föredraget. 

Ingenjör  Heineman  fann  det  överraskande  att,  såsom  ingenjör 
HOLMER  påstod,  vår  olycksfallsstatistik  ställde  sig  gynnsammare  än 
den  danska,  då  de  danska  inomhusinstallationerna  på  landsbygden 
utan  tvivel  äro  genomsnittligt  långt  bättre  än  våra  egna.  —  Vid 
bedömande  av  frågan  om  lämpligaste  spänningen  bör  hänsyn  tagas 
till  att  frågans  läge  sammanhänger  med  den  för  tillfället  rådande 
konjunkturen.  Medan  under  kristiden  utan  tvivel  starka  skäl  före- 
lågo  för  380/220  volt  spänning,  framför  allt  emedan  densamma  möj¬ 
liggjorde  användning  av  järnledningar,  tala  anskaffningskostnaderna 
numera  icke  på  långt  när  så  kraftigt  för  den  högre  spänningen.  A 
andra  sidan  klaga  distributionsföreningarna  allt  mer  över  de  stora 
energikostnader,  som  uppstå  genom  transformatorernas  tomgångsström. 
Dessa  kostnader  ställa  sig  givetvis  lägre,  då  genom  val  av  den 
högre  distributionsspänningen  transformatorernas  antal  kan  minskas. 
Då  alltså  olika  tidpunkter  kunna  tala  mer  eller  mindre  till  den  ena 
eller  andra  spänningens  favör,  torde  man  icke  böra  förkasta  någon¬ 
dera  utan  giva  bägge  det  berättigande  vid  sidan  av  varandra,  som 
lokala  förhållanden  och  konjunkturer  kunna  medföra.  —  På  tal  om 
blykabel  installationer  skulle  talaren  för  sin  del  vilja  uttrycka  tvivel 
om  de  s.  k.  »hemmasydda»  ledningarnas  lämplighet.  Dessa  förut¬ 
sätta  ett  noggrant  »måttagandes  innan  ledningarna  beställas,  men 
dels  äro  ljuspunkternas  exakta  lägen  eller  den  väg  ledningarna  skola 
föras  icke  alltid  på  förhand  bestämda,  dels  måste  under  installations¬ 
arbetets  gang  ofta  smärre  avvikelser  från  den  ursprungliga  planen 
företagas,  och  i  sådana  fall  komma  de  färdiga  ledningarna  ej  att 
passa.  Dessutom  måste  det  betecknas  som  en  inkonsekvens,  att  vul- 
kaniserade  ledningar  användas  för  att  sammanbinda  kabelns  ändkläm- 
mor  med  armaturen.  Då  man  eljest  är  mån  om  att  undvika  varje 
sarbar  punkt,  synes  det  olämpligt  att  bortse  från  denna  fordran  just 
vid  armaturinföringen.  Samma  svaghet  har  för  övrigt  vidlåtit  alla 
anläggningar  med  fylldosor  enligt  det  äldre  systemet.  På  ett  full- 
godt  blykabelsystem  bör  man  ställa  den  fordran,  att  armaturen  ut- 
föres  för  direkt  anslutning  till  kabeln.  På  garniturdelarnas  område 
utgör  onekligen  N.  E.  S.  nya  fylldosa  ett  steg  framåt.  Emot  den¬ 
samma  skulle  kunna  sägas,  att  felsökning  och  frånskiljning  försvåras 
genom  att  kompounden  ju  måste  avlägsnas.  Vidare  är  det  fara  värdt, 
att  montören,  då  han  sökt  ett  fel  och  borttagit  massan,  icke  har 
något  nytt,  med  massa  fyllt  doslock  till  hands  utan  sätter  det  tomma 
locket  på  dosan.  Man  måste  räkna  med,  att  de  montörer,  som  till¬ 
kallas  för  avhjälpande  av  ett  tillfälligt  litet  fel,  i  regel  ej  äro  så  kom¬ 
petenta  som  de,  vilka  utfört  anläggningen,  varför  ett  förbiseende  eller 
en  vårdslöshet  av  antydt  slag  äro  långt  ifrån  uteslutna.  I  fråga  om 
felsökning  och  frånkoppling  äro  de  hermetiska  dosorna  alla  andra 
avgjort  överlägsna  och  torde,  rätt  utförda,  även  i  andra  avseenden 
fylla  alla  rimliga  anspråk.  Tal.  hade  användt  blykabelsystemet  med 
hermetiska  dosor  och  hermetiska  armaturer,  sammanbygda  med  drag¬ 
strömbrytare  av  Laur.  Knudsens  fabrikat  vid  tvenne  större  bredvid 
varandra  belägna  stallar.  Då  dessa  voro  uppförda  av  tegel  och  ge¬ 
nast  från  början  fullbesatta,  fuktade  byggnaderna  under  första  halv¬ 
året  sa,  att  vattnet  rann  utefter  kablarna  och  ned  för  dosor  och  ar¬ 
maturer.  Efter  ett  halvt  år  togos  en  del  dosor  och  armaturer  isär, 
varvid  i  deras  inre  intet  spår  av  fuktighet  kunde  upptäckas.  Isola- 
tionsmotståndet  uppgick  för  varje  grupp  till  några  megohm,  ett  syn¬ 
nerligen  godt  resultat  under  nämnda  omständigheter,  utom  för  en 
enda  grupp,  som  ledde  till  några  utomhusväggarmar,  för  vilken  grupp 
motståndet  var  300  ooo  ohm.  Dessa  väggarmar  voro,  som  alla  existe¬ 
rande  väggarmar  för  kabelanslutning,  försedda  med  en  inbyggd  fyll¬ 
dosa  för  sammankoppling  av  kabel  och  armaturledning.  Detta  exem¬ 
pel  torde  visa  hur  mycket  mindre  tillförlitlig  en  vanlig  fylldosa  är 
än  en  hermetisk.  Nu  skulle  man  kunna  säga,  alt  en  ytterarmatur 
alltid  är  en  svag  punkt  och  att  felet  ej  behöver  vara  dosans.  Här¬ 


emot  kan  genmälas,  att  hos  det  andra  stallet,  som  var  identiskt  lika 
med  det  första  och  var  utsatt  för  samma  väderlek  och  temperatur 
som  detta,  ernåddes  mycket  godt  isolationsmotstånd  även  för  den 
grupp,  som  matade  ytterarmarna.  Slutsatsen  ligger  då  nära  till  hands, 
att  fylldosorna  icke  fyllts  med  samma  noggrannhet  på  bägge  ställe¬ 
na,  och  ett  en  fylldosa  av  det  äldre  slaget  kan  vara  alldeles  utmärkt, 
men  är  mycket  känslig  för  huru  montaget  utföres. 

Statsinspektör  K.  Landtmanson:  Då  begreppet  lågspänning  — 
ursprungligen  liktydligt  med  ofarlig  spänning  —  av  elektroteknikens 
målsmän  utsträcktes  till  att  gälla  även  farlig  spänning  upptill  250 
volt  till  jord,  påtogo  sig  nämnda  målsmän  ett  visst  ansvar  gentemot 
den  stora  allmänheten,  som  helt  naturligt  sätter  likhetstecken  mellan 
lågspänning  och  ofarlig  spänning.  Man  kund*  därför  haft  anledning 
vänta,  att  fackmännen  skulle  föreslå  de  farligare  spänningarna,  exem¬ 
pelvis  380/220  volt,  endast  under  sådana  förhållanden,  där  faran  sä¬ 
kert  kunde  förebyggas.  Så  sker  emellertid  som  bekant  långt  ifrån 
alltid,  vare  sig  detta  beror  på  att  man  negligerar  eller  bagatelliserar 
faran  eller  hyser  den  uppfattningen,  att  380  volt  av  ekonomiska  skäl 
bör  införas,  och  att  det  blir  en  senare  omsorg  att  vidtaga  lämpliga 
åtgärder  till  farans  förebyggande.  Närliggande  exempel,  som  väckt 
en  viss  uppmärksamhet,  hava  vi  ifrån  vårt  land.  Ett  annat  exempel 
utgör  elektrifieringen  i  Danmark.  Den  som  något  känner  till  förhål¬ 
landena  i  detta  land  förstår  visserligen,  att  man  här  stannat  för  380 
volt.  Till  att  börja  med  synes  man  ha  ansett  och  synes  fortfarande 
anse,  att  någon  väsentlig  skillnad  i  fara  med  380/220  och  220127  volt 
icke  föreligger.  Vidare  ligger  landet  tekniskt-ekonomiskt  till  för  380 
volt.  Yttermera  har  elektrifieringen  kunnat  ske  enhetligt,  och  man 
har  enligt  uppgift  praktiskt  taget  över  allt  tillgång  till  skolade  och 
kunniga  installatörer,  varföra  dåliga  anläggningar  icke  behöva  till¬ 
komma;  och  vidare  böra  uppstående  fel  snabbt  kunna  avhjälpas.  Så 
godt  som  allt  synes  också  ändamålsenligt  och  väl  genomtänkt  vid  de 
danska  anläggningarna  och  utförandet  gediget. 

Under  sådana  förhållanden  borde  ju,  enligt  en  allmänt  utbredd 
åsikt,  några  olycksfall  egentligen  icke  förekomma.  Huru  ställer  sig 
detta  i  verkligheten?  Tar  man  medeltalsiffran  från  alla  de  gångna 
åren,  så  blir  ju  siffran  liten.  Men  detta  är  vilseledande,  enär  elektri¬ 
fieringen  varit  obetydlig  under  de  första  åren.  Ser  man  åter  på  de 
senaste  årens  siffror,  så  äro  de  i  starkt  stigande  med  7  dödsfall  under 
år  1922.  Det  är  svårt  att  jämföra  sistnämnda  siffra  med  motsvarande 
siffra  (16)  fran  Sverige,  då  man  icke  fullt  känner  utsträckningen  av 
elektrifieringen  med  380  volt  i  de  båda  landen.  Men  man  får  den 
uppfattningen,  att  den  danska  siffran  proportionsvis  icke  är  så  avsevärdt 
mycket  lägre  än  siffran  för  Sverige,  om  man  tar  hänsyn  till  folkmäng¬ 
derna  inom  de  med  380  volt  elektrifierade  områdena. 

Vilka  slutsatser  kan  man  då  draga  för  Sveriges  vidkommande? 

Till  att  börja  med,  att  ett  avsevärdt  antal  olyckshändelser  icke  kan 
undvikas  vid  380  volt,  även  vid  de  mest  mönstergillt  utförda  lands- 
bygdsanläggningar.  Och  vidare  att,  så  länge  det  danska  systemet 
icke  kan  visas  medföra  någon  väsentligt  minskad  fara,  och  så  länge 
förutsättningarna  för  detsammas  införande  i  stort  sett  hos  oss  saknas, 
vi  icke  hava  någon  anledning  att  forcera  dess  införande  trots  dess 
onekliga  förtjänster,  utan  att  vi  tillsvidare  böra  ställa  oss  avvak¬ 
tande.  I  detta  sammanhang  kan  i  förbigående  framhållas,  att  man  nu, 
enligt  ing.  Faaborg-Andersen,  synes  medgiva  användandet  av  isolerad 
tråd  på  källar-isolatorer,  men  fordrar  en  grövre  dimension  än  den 
vanliga.  Denna  fråga  har  också  självständigt  varit  på  tal  i  Sverige, 
och  det  förefaller  som  om  det  lämpligaste  ledningssystemet  för  ut¬ 
husbyggnaderna  i  stora  delar  av  vårt  land  tillsvidare  skulle  utgöras 
av  isolerade  ledningar  av  2J/2  ä  4  kvmm  area  upplagda  på  källar- 
isolatorer. 

Vad  som  ovan  sagts  avser  ingalunda  att  avråda  från  det  danska 
systemets  införande,  där  förutsättningarna  fullt  ut  finnas  för  detsamma 
eller  att  motarbeta  användandet  av  de  många  gånger  utmärkta  dan¬ 
ska  apparaterna. 

Övering.  Hentzen  uttalade  sig  för  380  volts  spänning  och  an¬ 
förde  som  sin  åsikt,  att  om  man  med  ledning  av  nu  föreliggande 
erfarenheter  skulle  träffa  ett  nytt  val  av  spänning,  skulle  detta  utan 
tvivel  utfalla  till  det  rådande  systemets  favör. 
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ÖVERTONER  VID  ENFAS  BANMOTORER. 

Av  överingenjör  R.  Liljeblad. 


Striden  om  de  lämpligaste  systemen  vid  elektrisk  järn¬ 
vägsdrift  är  som  bekant  gammal.  Så  småningom  ha  ett 
par  system  utkristalliserats,  som  blivit  tämligen  allenahär- 
skande,  enfasström  med  en  kontaktledningsspänning  av  c:a 
15  000  volt  och  ett  periodtal  i  Europa  om  c:a  16  2/3  och 
i  Amerika  om  25  perioder  samt  likström  med  en  spän¬ 
ning  av  1  500  till  3  000  volt.  De  använda  motorerna 
äro  numera  i  båda  fallen  enkla  seriemotorer.  Särskilt  i 
Amerika  har  striden  mellan  dessa  båda  system  delvis 
bottnat  i  en  strid  mellan  två  stora  firmor,  vilket  gjort  att 
argumenten  för  och  mot  ej  alltid  varit  objektivt  välgrun¬ 
dade,  och  uppgifterna  om  erhållna  resultat  ej  alltid  pålit¬ 
liga.  Det  har  därför  varit  svårt  för  den  utomstående  att 
på  grundval  av  amerikanska  eller  från  Amerika  inspire¬ 
rade  uttalanden  bilda  sig  något  pålitligt  omdöme  om  det 
ena  eller  andra  systemets  företräden. 

Vad  man  emellertid  tämligen  allmänt  tycktes  vara  över¬ 
ens  om  var,  att  de  av  enfassystemet  förorsakade  svagströms- 
störningarna  voro  av  betydligt  allvarligare  slag  än  lik¬ 


strömssystemets.  Orsaken  härtill  skulle  icke  så  mycket 
vara  de  av  strömmens  grundton  inducerade  höga  spän¬ 
ningarna,  för  vilka  man  i  spårtransformatorer  m.  m.  visste 
sig  ha  ett  effektivt  botemedel,  utan  de  av  motorerna  alstrade 
övertonerna  i  strömmen.1  Nu  var  emellertid  som  bekant 
den  tidigare  svenska  elektrifieringen  utförd  för  enfasström, 
varför  en  övergång  till  ett  nytt  system  vid  en  fortsatt  elek¬ 
trifiering,  närmast  för  den  aktuella  linjen  Stockholm — Göte¬ 
borg,  i  och  för  sig  icke  var  tilltalande.  Detta  gäller  så 
mycket  mera,  som  från  alla  andra  synpunkter  än  svag- 
strömsstörningarnas  enfassystemet  åtminstone  för  svenska 
förhållanden  och  speciellt  för  linjen  Stockholm — Göteborg 
har  ganska  betydliga  företräden,  något  varom  praktiskt 
taget  alla  fackmän  torde  vara  eniga.  Då  på  grund  av 
dessa  omständigheter  svårigheten  att  träffa  ett  val  mellan 
de  båda  alternativa  systemen  hotade  att  uppskjuta  avgö¬ 
randet  av  denna  viktiga  fråga  till  ett  avlägset  fjärran,  be¬ 
slöt  Asea  för  något  över  ett  år  sedan  att  från  grunden, 
teoretiskt  och  experimentellt  taga  upp  frågan  om  störnin¬ 
gar  från  enfasmotorer  till  granskning,  för  att  undersöka 

1  Härvid  bortses  från  den  elektrostatiska  influensen,  som  försvin¬ 
ner  redan  vid  ett  relativt  måttligt  avstånd  mellan  järnväg  och  tele¬ 

fonlinje. 


möjligheterna  till  eliminering  av  störningsorsakerna  och 
samtidigt  erhålla  en  jämförelse  mellan  störningar  från  en¬ 
fasmotorer  och  vanliga  likströmsmaskiner.  Arbetet  har  i 
huvudsak  utförts  å  Aseas  laboratorium  och  provrum  för 
större  banmotorer  under  ledning  av  laboratoriets  chef  dr 
Dreyfus. 

En  enfasseriemotors  normala  schema  framgår  av  fig.  1. 
Här  betyder  3  fältlindningen,  2  rotorlindningen,  1  kom- 
pensationslindningen  och  T  själva  kommuteringslindningen. 
Man  brukar  skilja  på  arbetskretsen,  dvs.  rotorlindningen 
och  den  därmed  induktivt  förenade  kompensationslindnin- 
gen  med  kommuteringslindningen  samt  den  mot  denna 
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krets  elektriskt  vinkelräta  fältkretsen.  Dessa  båda  kretsar 
kunna  alltså  ej  verka  inducerande  på  varandra. 

Övertoner  kunna  alstras  såväl  i  arbetskretsen  som  fält¬ 
kretsen.  1  arbetskretsen  minskas  de,  därigenom  att  de 
båda  lindningarna  1  +  T  och  2.  kompensationslindningen 
med  kommuteringslindningen  och  rotorlindningen,  magne¬ 
tiskt  äro  kopplade  emot  varandra,  varför  de  genom  in- 
duktion  alstrade  övertonerna  delvis  taga  ut  varandra.  Var 
för  sig  kunna  dock  övertonerna  i  rotorspänningen  resp. 
spänningen  å  kompensationslindningen  vara  högst  bety¬ 
dande,  varför  även  övertonerna  i  den  resulterande  spän¬ 
ningen  kunna  bliva  avsevärda.  Övertonerna  äro  för  övrigt 
av  två  slag,  dels  rena  magnetiska  övertoner,  orsakade  av 
den  genom  spårens  inverkan  förefintliga  variationen  i  re- 
luktansen  för  magnetkretsen,  dels  rena  kommuteringsöver- 
toner,  betingade  av  själva  strömvändningen  och  induktions- 
verkan  från  de  kortslutna  härvorna. 

Vad  först  de  magnetiska  övertonerna  beträffar,  kommer 
spårens  inverkan  på  huvudfältet  genom  den  vid  rotatio¬ 
nen  föränderliga  reluktansen  att  orsaka  inducerade  elektro- 
motoriska  krafter  i  fältlindningen.  Vidare  kommer  i  rota- 
tionsspänningen  i  rotorlindningen  övertoner  att  uppstå. 
Båda  dessa  störningar  kunna  emellertid  relativt  enkelt  på 
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förut  bekant  sätt  i  huvudsak  elimineras  genom  snedställ¬ 
ning  av  spåren  en  rotorspårdelning.  Emellertid  vållar  detta 
vid  banmotorer,  där  utrymmet  i  regel  är  begränsat,  ofta 
svårigheter,  emedan  kommuteringszonen  utbredes,  varigenom 
kommuteringen  försämras.  Vid  användning  av  udda  antal 
spår  per  polpar,  vilket,  som  vi  längre  fram  skola  se,  även 
av  andra  orsaker  är  att  föredraga,  kan  man  emellertid 
praktiskt  taget  eliminera  spårövertonerna  även  genom  att 
snedställa  rotorspåren  en  halv  rotorspårdelning.  Då  för¬ 
svinna,  såsom  lätt  kan  visas,  alla  jämna  övertoner  till  spår¬ 
tonen.  Spårtonen  och  de  udda  övertonerna  till  denna  för¬ 
svinner,  emedan-  de  i  ledarna  under  två  på  varandra  föl¬ 
jande  poler  inducerade  spänningarna  adderas  inom  den 
slutna  rotorlindningen,  varvid  den  alstrade  strömmens  spän¬ 
ningsfall  kompenserar  den  inducerade  spänningen,  som  så¬ 
ledes  ej  kan  uppmätas  mellan  borstarna.  I  detta  fall  kom¬ 
mer  även  totala  fluxen  ej  att  influeras  av  tandpulsationerna 


hållanden  giva  anledning  till  nämnvärda  övertoner,  måste 
nämligen  utan  vidare  betraktas  såsom  odugliga. 

Är  strömövergångskurvan  rätlinig,  bli  de  i  fältkretsen 
från  de  kortslutna  varven  inducerade  spänningarna  små 
eller  inga.  I  verkligheten  uppkommer  naturligtvis  alltid 
spänningar,  då  strömövergångskurvan  aldrig  erhåller  en 
ideell  form.  Huru  dessa  övertoner  i  fältet  kunna  förintas 
skall  längre  fram  visas.  Det  som  närmast  intresserar  oss 
är,  vilka  övertoner  som  uppkomma  i  rotorkretsen  genom 
kommuteringen.  Vi  behöva  härvid  ej  taga  hänsyn  till 
huvudfältet  utan  kunna  antaga  fältlindningen  strömlös.  De 
i  de  icke  kortslutna  rotorledarna  uppträdande  spänningarna 
äro  då  induktionsspänningar,  framkallade  genom  ström¬ 
ändringen  i  de  kortslutna  härvorna.  Enklast  inse  vi  detta, 
om  vi  inskränka  oss  till  en  lamell-period  inom  vilken 
i  över-  och  underlagret  samma  ledare  förbliva  kortslutna 
av  borstarna.  Ledarnas  fält  medföljer  helt  enkelt  desamma, 
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och  några  övertoner  av  denna  orsak  ej  heller  att  induceras  i 
fältlindningen.  Man  har  tidigare  med  stöd  av  undersök¬ 
ningar,  som  utförts  av  dr  ingenjör  Rudenberg  hos  Siemens 
beträffande  magnetiska  övertoner  på  grund  av  tandpulsatio- 
ner,  ansett  dylika  inre  strömmar  mycket  riskabla,  då  de 
skulle  kunna  uppnå  sådan  storlek,  att  ankarets  förluster 
och  uppvärmning  avsevärdt  ökades.  Så  är  emellertid  ej 
förhållandet.  En  beräkning  visar,  att  induktiva  motståndet 
för  dessa  strömmar  är  så  stort,  att  de  blott  uppnå  helt 
blygsamma  belopp. 

För  de  egentliga  kommuteringsövertonerna  äro  flera  or¬ 
saker  av  betydelse. 

1.  Lindningens  art:  Udda  eller  jämnt  antal  spar  per 
polpar,  antalet  ledare  per  spår,  oförkortat  eller  förkortat 
härvsteg. 

2.  Borstbredden  i  förhållande  till  lamellbredden  /,  ex¬ 
empelvis  ft—2Å,  j3=  2,sÅ  eller  /9=  3X. 

3.  Strömövergångskurvan  vid  kommutering  och  därmed 
form  och  storlek  av  kommuteringsfältet. 

Av  de  ovan  nämnda  tre  orsakerna  till  kommuteringsöver- 
toner  taga  vi  i  det  följande  endast  de  bada  första  i  be¬ 
traktande  och  förutsätta  alltså  rätlinig  kommutering.  Så¬ 
dana  lindningar,  som  även  under  dessa  gynnsamma  för- 


och  hela  kommuteringsförloppet  kan  reduceras  till  ett  kopp- 
lingsförlopp,  där  enstaka  varv  med  bestämda  tidsintervaller 
regelbundet  in-  resp.  urkopplas.  Jag  bestämmer  nu  den 
strömändring,  som  under  intervallen  T  äger  rum  i  de  kort¬ 
slutna  varven,  och  uppritar  den  denna  strömändring  motsva¬ 
rande  fältändringen.  Jag  beräknar  sedan  för  varje  enstaka 
icke  kortsluten  ankarspole  mellan  två  borstar  den  motsva¬ 
rande  omslutande  fluxen  zlO  och  bildar  så  för  en  poldelning 

(2wJ0)  -.  Då  är  ankarspänningen  under  denna  intervall 
o 

•  io— 8 

o  .  . 


Denna  metod  måste  användas  på  så  många  på  varandra 
följande  intervaller  som  förekomma  inom  en  spårperiod. 
Den  så  erhållna  spänningskurvan  har  spårtonen  till  grund¬ 
ton  och  dubbla  spårtonen  som  första  överton.  Spårtonen 
och  alla  udda  övertoner  addera  sig  emellertid  vid  ett  udda 
antal  spår  per  polpar  från  poldelning  till  poldelning  och 
ge  anledning  till  en  inre  ankarström,  vars  spänningsfall 
kompenserar  den  inducerade  spänningen,  så  att  densamma 
ej  kan  uppmätas  mellan  borstarna.  Restspänningen  med 
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dubbla  spårfrekvensen  är  därför  vid  udda  spår  per  polpar 
den  enda  mätbara  spänningen.  Ifrågavarande  inre  ström¬ 
mar  uppnå  lika  litet  som  de  strömmar,  som  induceras  av 
de  rent  magnetiska  tandpulsationerna,  några  farliga  värden. 

Huru  den  genom  ekv.  (i)  angivna  metoden  i  verkligheten 
skall  tillämpas  visas  enklast  genom  ett  exempel.  Vi  välja 
härför  det  enklaste  fallet  eller  ett  ankare  med  jämnt  antal 
spår  per  polpar  och  8  ledare  per  spår  samt  oförkortat 


+  /  till  — /,  ändras  tydligen  fluxen  under  tiden  T  med 
ovan  angivna  belopp.  Hade  borsten  däremot  täckt  3  la¬ 
meller,  hade  resultatet  blivit  2/3  av  detta  värde. 
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2:dra  lamellperioden :  De  kortslutna 
spolarna  bilda  med  hela  den  övriga 
ankarlindningen  två  symmetriska  lind- 
ningssystem,  vilkas  axlar  ligga  på 
lj2  poldelnings  avstånd,  varför 
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3:dje  latnellperioden :  Här  erhålles 
analogt  med  den  första 
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härvsteg.  I  detta  fall  kunna  vi  genom  rena  symmetribe- 
traktelser  sluta  oss  till,  att  några  elektromotoriska  krafter 
från  de  kortslutna  varven  ej  kunna  induceras  i  ledare,  som 
ligga  i  andra  spår.  I  övriga  fall  och  särskilt  vid  udda 
antal  spår  per  polpar  är  detta  däremot  ej  möjligt,  utan 
få  vi  addera  de  elektromotoriska  krafterna  för  alla  ledare 
inom  en  poldelning.  Fig.  2  visar  den  ifrågavarande  lind- 
ningen.  Med  4  spolar  per  spår  sönderfaller  kommuterings- 
tiden  för  ett  spår  i  fyra  intervaller  T.  De  helt  svarta 
små  cirklarna  markera  ledare,  i  vilka  ström  just  kommu- 
teras.  De  fyra  kurvorna  representera  fältändringen  längs 
ankarytan  under  var  och  en  av  dessa  fyra  intervaller.  Yi 
kalla  strömmen  per  strömkrets  i  ankaret  I,  det  reducerade 
luftgapet  d,  ankarlängden  /  och  poldelningen  r,  det  fält 
som  åstadkommes  av  den  fulla  ström¬ 
volymen  i  ett  spår  AB  och  totala 
fluxändringen  genom  en  spole  un¬ 
der  en  lamellperiod  Ad). 

Då  den  magnetiska  axeln  för  hela 
den  del  av  lindningen,  som  ligger  i 
alla  de  spår,  där  någon  kommute- 
rande  spole  ej  ligger,  är  vinkelrät 
mot  den  magnetiska  axeln  för  de  kom- 
muterande  spolarna,  induceras  i  denna 
del  av  lindningen,  såsom  förut  påpe¬ 
kats,  ingen  elektromotorisk  kraft  från 
de  kortslutna  varven.  I  de  i  samma 
spår  som  de  kommuterande  spolarna 
liggande  spolarna  induceras  däremot 
vid  vissa  tillfällen  elektromotoriska 
krafter. 

i;sta  lamellperioden:  I  de  icke 
kommuterade  spolarna  i  det  kom- 


4: de  lamellperioden :  Här  erhölls  liksom  vid  andra  lamell¬ 
perioden 


ei  =  o. 


Kurvan  för  e  är  uppritad  underst  i  fig.  2. 

Exemplet  är  taget  från  motor  Sf — 1303  levererad  till 
Riksgränsbanan. 

r  =  23,7  cm 
/  =  32  > 

d  =  °>33  » 

sek.  vid  476  varv  per  min. 
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muterande  spåret  ändrar  sig  fluxen  under  en  lamellpe¬ 
riod  T  med 


.  „  AB 
Ad)  —  — -  r 
2 


/ 


Totala  ändringen  av  induktionen  genom  strömvolymen 
av  ett  helt  spår  är  nämligen  AB,  av  två  kommuterande 

A  B 

spolar  eller  ett  halvt  spår - .  Visserligen  kommuterar  en 


spole  på  tiden  2T,  men  då  strömmen  härvid  ändras  från 


Detta  är  en  mycket  avsevärd  spänning,  då  totala  rotor- 
spänningen  samtidigt  uppgår  till  c:a  270  volt. 

I  verkligheten  tillkommer  förutom  denna  spänning  en 
spänning,  alstrad  genom  rotation  i  statorns  vändpolsfält. 
För  varje  gång  en  spole  inträder  resp.  utträder  ur  kom- 
mutering,  erhålles  nämligen  en  plötslig  ändring  i  denna 
elektromotoriska  kraft,  varigenom  en  sågtandformad  lamell¬ 
ton  uppträder,  som  förändrar  formen  på  den  resulterande 
kommuteringsspänningen  å  rotorn. 

Vid  oscillografiska  undersökningar  har  det  visat  sig,  att 
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de  verkliga  kommuteringsövertonerna  mycket  nära  över¬ 
ensstämma  med  de  beräknade  och  framträder  bl.  a.  tyd¬ 
ligt  den  ovan  omtalade  sågtand  formen,  liksom  de  beräk¬ 
nade  frekvenserna  erhållas. 

För  att  ej  alltför  mycket  komplicera  frågan  skall  jag 
emellertid  bortse  från  denna  elektromotoriska  kraft  och 
endast  betrakta  den  först  beräknade  inducerade  spänningen. 

Vi  ha  nu  uträknat  de  inducerade  kommuteringsspännin- 
garna  för  en  mängd  olika  lindnin- 
gar.  I  fig.  3  finnes  resultaten  vid 
udda  antal  spår  per  polpar  och  8 
spolsidor  per  spår.  På  vänster  sida 
synas  kommuteringsspänningarna  för 
olika  förhållande  mellan  borstbredd 
ft  och  lamellbredd  Å  samt  olika  härv- 
stegsförkortning  v.  Totala  effektiva 
rotorspänningen  är  c:a  135  volt.  På 
höger  sida  synes  den  inre  inducerade 
elektromotoriska  kraften  per  poldel¬ 
ning.  Som  synes  äro  de  induce¬ 
rade  kommuteringsövertonerna  vid 

udda  antal  spår  per  polpar  även  i 
ogynnsammaste  fall  avsevärdt  mindre 
än  vid  jämnt  antal  spår  och  kunna 
för  vissa  lindningar  försvinna. 

Jag  nämnde  tidigare,  att  utgångs¬ 
punkten  för  undersökningarna  var 

rätlinig  strömövergångskurva  för  alla  kommuterande  le¬ 
dare.  För  att  i  möjligaste  mån  uppnå  detta  ha  mycket 
ingående  beräkningar  utförts  beträffande  lämpligaste  formen 
på  kommuteringspolen  m.  m.,  som  det  emellertid  här  ej  är 
möjligt  att  närmare  ingå  på.  De  restspänningar,  som 

dock  alltid  förefinnas,  komma  bl.  a.  att  förorsaka  överto¬ 

ner  i  fältkretsen.  Tack  vare  fältlindningens  relativt  stora 
varvtal  komma  dessutom  dessa  spänningar  att  uppträda 
avsevärdt  förstorade  i  fältkretsen.  I  en  likströmsmotor 
dämpas  dessa  övertoner  genom  virvelströmmar  i  fältkret¬ 
sens  massiva  delar.  Detta  är  den  huvudsakliga  skillna¬ 
den  i  störningshänseende  mellan  en  likströmsmotor  och  en 
enfasmotor.  Vid  en  fasmotorn  är  nämligen  tack  vare  den 
lamelierade  fältkretsen  dämpningen  genom  virvelströmmar 


Fig.  7. 

relativt  obetydlig.  Genom  att  koppla  en  tillräckligt  stor 
kondensator  parallellt  med  fältlindningen  kan  emellertid 
en  synnerligen  kraftig  dämpverkan  uppnås  för  övertonerna, 
utan  att  grundtonen  av  strömmen  nämnvärdt  influeras. 
Denna  dämpverkan  kan  tack  vare  fältlindningens  ringa 
motstånd  per  varv  göras  vida  effektivare  än  dämpningen 
i  oket  på  en  likströmsmaskin.  Då  en  kondensator  ej 
lämpligen  kan  ekonomiskt  tillverkas  för  så  låg  spänning 
som  spänningen  på  fältlindningen,  får  spänningen  på 


denna  först  upptransformeras  genom  en  liten  transformator 
med  låg  reaktans  och  en  omsättning  av  c:a  1:10. 

Att  märka  är,  att  användningen  av  en  kondensator  pa¬ 
rallellt  med  fältet,  som  visar  sig  ganska  effektivt  för  för¬ 
bättring  av  en  förut  god  motor  med  obetydliga  övertoner 
i  arbetskretsen,  kan  verka  i  rakt  motsatt  riktning  för  en 
sämre  konstruerad  motor,  som  tack  vare  olämpligt  spårtal 
m.  m.  har  betydliga  övertoner  i  arbetskretsen.  För  dessa 


Fig.  6. 

övertoner  verkar  fältlindningen  normalt  dämpande  såsom 
varje  större  seriekopplad  självinduktion.  Om  nu  fältlind¬ 
ningen  är  förbikopplad  genom  en  kondensator  med  litet 
motstånd  för  ifrågavarande  övertoner  i  strömmen,  komma 
dessa  att  utgå  på  linjen  mera  oförsvagade,  än  vad  annars 
skulle  varit  fallet. 

Även  på  annat  sätt  är  det  möjligt  att  genom  konden- 
satorer  förminska  övertonerna.  Jag  nämnde  tidigare,  att 
övertonerna  i  arbetskretsen,  även  om  de  voro  stora,  såväl 
i  rotorkretsen  som  kompensationslindningen  dock  totalt 
minskades  därigenom  att  dessa  lindningar  magnetiskt  voro 
motkopplade.  När,  såsom  i  verkligheten  är  fallet,  en  del 
av  kompensationslindningen  eller  själva  kommuteringslind- 
ningen  är  parallellkopplad  med  ett  ohmskt  motstånd,  som 

verkar  kortslutning  för  över¬ 
tonerna  upphäves  balansen, 
och  de  resulterande  över¬ 
tonerna  i  arbetskretsen  ökas. 
Genom  att  i  stället  för  det 
rena  ohmska  motståndet  pa¬ 
rallellt  med  kommuterings- 
lindningen  koppla  ett  mot¬ 
stånd  i  serie  med  en  själv¬ 
induktion  och  en  konden¬ 
sator  i  serieresonans  för  hu¬ 
vudströmmen  på  162/,  pe¬ 
rioder  ändras  ej  kommute- 
ringsförhållandena  i  all¬ 
mänhet,  under  det  att  över¬ 
tonerna  ej  kunna  passera 
resonanskretsen,  varför 
bättre  balans  erhålles  mel¬ 
lan  rotor  och  kompensa- 
tionslindning  med  avseende  på  övertonerna.  Då  denna 
metod  åtskilligt  komplicerar  systemet,  torde  den  emeller¬ 
tid  huvudsakligen  ha  ett  teoretiskt  intresse.  De  utförda 
mätningarna  visa  även,  att  för  en  motor  med  på  riktigt 
sätt  utförd  arbetskrets  anordningen  ifråga  är  överflödig 
och  ej  förbättrar  resultatet.  För  en  motor  med  stora 
övertoner  i  arbetskretsen  förminskas  dessa  däremot  ganska 
avsevärdt. 

För  att  verifiera  ovannämnda  resultat  ha  nu  omfattande 
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undersökningar  gjorts  å  utförda  motorer.  De  huvudsak¬ 
liga  mätningarna  ha  utförts  på  två  olika  motorer,  dels 
motor  typ  SJ  i  i°3  å  470  hkr  vid  520  varv/min.  och 
c:a  300  volt,  levererad  till  Drammenbanan,  och  motor  typ 
S/  1  3°3  &  565  hkr  vid  455  varv/min.  300  volt,  levere¬ 
rad  för  Riksgränsbanans  ZUok.  Samtidigt  med  oscillo- 
grafundersökningarna  utfördes  lyssningsförsök  med  telefon, 
varvid  det  visade  sig  att  oscillografen,  så  långt  det  nu  var 
möjligt  att  uppskatta  ljudet,  gav  samma  resultat  som  tele¬ 
fonen.  Telefonen  resp.  oscillografströmmen  erhölls  på  så 
sätt,  att  motorledningen  fördes  ut  på  gården,  där  den  på 
en  viss  sträcka  bestod  av  två  blanka  kopparskenor.  Ome¬ 
delbart  intill  dessa  låg  spolen  med  en  area  av  402x26 
cm2  och  endast  6  varv,  isolerade  från  kopparskenorna 
med  en  0,5  mm  presspanremsa.  Härigenom  erhölls  även 
för  c;a  1  000  perioder  så  låg  reaktans,  att  strömmen  i 
mätkretsen  bestämdes  av  kretsens  ohmska  motstånd  och 
den  genom  variationen  av  motorströmmen  inducerade  spän¬ 
ningen  i  mätspolen.  Mätströmmen  blir  alltså  praktiskt 
taget  exakt  proportionell  mot  derivatan  av  motorströmmen. 
Härigenom  komma  tydligen  i  oscillogrammet  övertonerna 
att  synas  förstorade  i  proportion  mot  sitt  periodtal.  En 
överton  på  1  000  perioder  framträder  r  000  ggr  förstorad. 

I  fig.  4  —  7  visas  en  del  oscillogram  å  —  från  olika  mo¬ 
torer  och  med  olika  kopplingar.  Fig.  4  och  5  gäller  mo¬ 
tor  Sy  1  103  för  Drammenbanan  och  fig.  6  motor  Sy 
1  303  för  Riksgränsbanan,  båda  körda  med  420  varv,  600 
amp.  Försöken  äro  gjorda  med  och  utan  kondensator  på 
fältet  samt  med  och  utan  ohmskt  motstånd  parallellkopplat 
med  kommuteringslindningen  samt  dessutom  med  resonans¬ 
krets  för  grundtonen  parallellt  med  kommuteringslindnin¬ 
gen.  Som  synes  förminskas  övertonerna  vid  Drammen- 
motorn  genom  kondensatorn  parallellt  med  fältet,  däremot 
erhålles  ingen  förbättring  genom  resonanskretsen  parallellt 
med  kommuteringslindningen.  Detta  senare  sammanhän¬ 
ger  med  att  övertonerna  i  arbetskretsen  för  denna  motor 
i  och  för  sig  äro  mycket  små,  bl.  a.  beroende  på  att  an¬ 
talet  spår  per  polpar  i  rotorn  är  udda.  Ganska  intressant 
är,  att  någon  nämnvärd  skillnad  ej  förefinnes,  om  ett  ohmskt 
motstånd  på  vanligt  sätt  är  kopplat  parallellt  med  kom¬ 
muteringslindningen  eller  ej.  I  senare  tallet  blir  kommu- 
teringsfältet  naturligtvis  felaktigt  och  motorn  gnistrar  be¬ 
tydligt.  I  och  för  sig  är  det  alltså  ej  säkert,  att  en  motor 
med  god  kommutering  ur  störningssynpunkt  är  bättre  än 
en  med  sämre  kommutering.  Störningsövertonerna  ha  be¬ 
stämda  elektromagnetiska  orsaker,  sammanhängande  med 
spår  och  lindningsanordning  m.  m.,  men  influeras  relativt 
obetydligt  av  de  faktorer,  som  normalt  bestämma  den  gnist- 
fria  gången,  åtminstone  om  övertonerna  i  fältet  dämpas  ge¬ 
nom  en  kondensator  parallellt  mot  detsamma.  I  fig.  5 
finnas  delvis  samma  mätningar,  men  dessutom  en  mätning, 
när  två  motorer  voro  mekaniskt  hopkopplade  och  så  för¬ 
skjutna  i  förhållande  till  varandra,  att  övertonerna  i  mesta 
möjliga  mån  togo  ut  varandra.  Resultatet  blir  som  synes 
något  bättre.  Vidare  finnes  oscillogram  å  den  använda 
växelströmsgeneratorn  G  187  arbetande  på  motstånd  samt 
slutligen  oscillogram  å  ström  från  två  av  provrummets  lik¬ 
strömsmaskiner  arbetande  på  varandra.  Som  synes,  upp¬ 
visar  likströmskurvan  betydligt  kraftigare  övertoner  än  kur¬ 
vorna  från  enfasmotorn,  ehuru  den  erhållits  vid  mindre 
strömstyrka  (450  i  st.  för  600  amp.)  Det  bör  ihågkom- 
mas,  att  i  verkligheten  är  vid  1  5  000  volt  kontaktlednings- 
spänning  för  likström  och  1  500  för  enfasström,  likström¬ 
men  10  ggr  starkare  än  enfasströmmen.  I  fig.  6  finns 
liknande  mätningar  för  motor  1  303  för  Riksgränsbanan. 
Denna  motor  har  ett  jämnt  antal  spår  per  polpar,  och  före¬ 
finnes  även  i  överensstämmelse  med  teorien  betydligt  större 
övertoner.  Tack  vare  de  stora  övertonerna  i  arbetskret¬ 


sen  medför  även  en  resonanskrets  parallellt  med  kommu¬ 
teringslindningen  i  stället  för  det  rena  ohmska  motståndet 
en  förminskning  av  övertonerna.  Tydligt  är,  att  för  att 
komma  till  ett  godt  resultat  måste  motorn  från  början  ut¬ 
föras  så,  att  minsta  möjliga  övertoner  uppkomma  i  arbets¬ 
kretsen,  när  denna  är  utförd  på  vanligt  sätt  med  ett  ohmskt 
motstånd  parallellt  med  kommuteringslindningen.  Överto¬ 
ner  i  fältkretsen,  som  i  huvudsak  orsakas  genom  avvikel¬ 
serna  från  den  rätliniga  kommuteringen,  kunna  då,  om  så 
befinnes  nödvändigt,  i  huvudsak  borttagas  genom  parallell¬ 
koppling  av  en  kondensator  till  fältkretsen. 

Fig.  7  slutligen  visar  oscillogram  från  en  mindre  för- 
söksmotor,  som  helt  nyligen  blivit  färdig.  Oscillogrammet 
är  taget  under  något  olika  förhållanden,  dock  så  att  det 
motsvarar  en  c:a  50  %  större  ström  än  i  de  föregående 
figurerna.  Som  synes  är  resultatet  ännu  betydligt  bättre 
än  vid  Drammenmotorn.  Med  tanke  på  att  oscillogram- 

dl  0  ..  ..  ,.. 

met  representerar  -  maste  sägas,  att  övertonerna  aro  tor- 

dt 

svinnande  små. 

Tager  man  hänsyn  till  den  större  kontaktledningsström- 
men  och  frånvaron  av  spårtransformatorer  vid  likström,  är 
det  alltså  ganska  osannolikt,  att  vid  riktigt  utförda  motorer 
och  förstklassiga  spårtransformatorer  enfas'strömmen  skulle 
kunna  bli  likströmmen  underlägsen  i  störningshänseende. 

Det  kan  kanske  synas,  som  om  dessa  resultat  strede  mot 
hittills  vunnen  erfarenhet  beträffande  störningar  från  en- 
fasbanor  jämfört  med  likströmsbanor.  Härtill  är  då  först 
att  anmärka,  att  dylika  ej  fullt  systematiska  och  under  längre 
tid  pågående  prov  äro  i  hög  grad  opålitliga,  då  de  bero  på 
telefonlinjens  tillfälliga  beskaffenhet.  Vid  fullt  balanserade 
och  skruvade  linjer  förefinnes  som  bekant  inga  möjligheter 
till  störningar  i  telefonerna,  och  visar  det  sig  därför,  att 
telefonstörningarna  äro  mycket  nyckfulla,  ena  dagen  med 
vackert  väder  äro  störningarna  små,  andra  dagen  stora 
osv.  Dessutom  ha  äldre  motorer  genererat  avsevärdt  större 
övertoner  än  vad  som  behöver  väntas  från  nyare  motorer. 
Bland  annat  ha  äldre  motorer,  förmodligen  under  infly¬ 
tande  av  Rudenbergs  utredningar,  ofta  utförts  med  jämnt 
antal  spår  per  polpar,  vilket  som  vi  sett  avsevärdt  ökar 
störningarna.  Å  vissa  helt  nyligen  från  Tyskland  levere¬ 
rade  lok  till  Riksgränsbanan  användes  för  övrigt  fortfarande 
jämnt  antal  spår  per  polpar,  och  äro  övertonerna  på  dessa 
motorer  även  rekordartat  stora.  Den  första  större  elektri¬ 
fiering  med  ur  störningssynpunkt  åtminstone  någorlunda 
tillfredsställande  motorer,  torde  vara  Drammenbanan,  och 
här  har  det  visat  sig,  att  störningarna  äro  utan  någon  be¬ 
tydelse,  trots  att  anordningen  av  spårtransformatorerna  ej 
är  den  bästa. 

Vad  störningar  från  likströmsbanor  beträffar,  kan  det  nog 
ej  bestridas,  att  de  amerikanska  uppgifterna  om  desammas 
ofarlighet  ur  störningssynpunkt  måste  betydligt  revideras, 
även  om  självfallet  likströmsmaskiner  lika  väl  som  enfas- 
motorer  kunna  konstrueras  på  olika  sätt  och  övertonerna 
vid  riktig  dimensionering  kunna  nedbringas  till  relativt 
ofarliga  värden.  Det  enda  land  i  Europa,  som  redan  i 
stor  utsträckning  utfört  elektrifiering  med  likström,  är  Frank¬ 
rike,  där  flera  hundra  kilometer  äro  elektrifierade  och  flera 
hundra  lok  i  drift.  Där  gå  emellertid  de  allmänna  tele¬ 
fonledningarna  längs  landsvägarna  och  .på  ett  avstånd  i 
regel  överstigande  200  meter,  alltså  såsom  vid  enfaselek- 
trifiering  planerats  i  vårt  land.  Från  europeiska  erfaren¬ 
heter  kunna  alltså  inga  slutsatser  dragas,  som  bevisa  att 
likströmmen  från  störningssynpunkt  skulle  vara  enfasström¬ 
men  överlägsen. 

En  sak,  som  är  av  stor  vikt,  är  att  få  några  bestämda 
hållpunkter  beträffande  storleken  av  de  övertoner,  som  kunna 
tillåtas  vid  en  banmotor.  Enligt  de  försök  vi  gjort  möj¬ 
liggöra  oscillogrammen  en  god  jämförelse  mellan  olika 
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motorer.  En  avsevärd  förbättring  i  oscillogrammet  visade 
alltid  en  avsevärd  förbättring  i  telefonen,  och  en  liten 
förbättring  i  oscillogrammet  i  regel  en  liten  förbättring  i 

telefonen.  Har  man  alltså  oscillogram  å  för  en  motor, 

dt 

som  nätt  och  jämnt  kan  godkännas,  kan  man  av  oscillo- 
grammen  å  en  ny  motor  sluta  sig  till,  om  denna  kan  god¬ 
kännas  eller  icke.  Emellertid  skriver  oscillografen  så  till¬ 
vida  fel,  att  den  visserligen  förstorar  övertonerna  omkring 
i  ooo,  vilka  som  bekant  för  telefonen  äro  de  farligaste 
gent  emot  lägre  övertoner,  men  förminskar  dem  gent  emot 
högre  övertoner  på  exempelvis  4  000  perioder,  vilka  i  tele¬ 
fonen  knappast  alls  äro  hörbara.  Delvis  skulle  detta  kunna 
kompenseras  genom  att  giva  induktionsramen  så  stor  in- 
duktivitet,  att  de  högsta  övertonerna  ej  ökas  i  så  hög  grad, 
något  som  i  verkligheten  i  viss  grad  blir  nödvändigt,  då 
ramen  ej  kan  göras  med  obegränsat  låg  självinduktion. 
På  denna  väg  kan  man  dock  ej  fullt  få  en  sådan  såll- 
ning  av  övertonerna,  som  motsvarar  deras  farlighet  för 
telefonen.  En  annan  metod  än  oscillografen  är  använd¬ 
ningen  av  den  amerikanska  interferensfaktormätaren.  För 
min  del  har  jag  ej  haft  tillfälle  att  studera  denna  apparat 
och  vet  därför  ej,  om  den  i  praktiken  ger  mera  objektiva 
resultat  än  oscillografen.  Av  värde  vore  dock  att  få  denna 
fråga  närmare  utredd. 

Diskussion: 

Professor  A.  Lindström:  Överingenjör  Liljeblads  föredrag  be¬ 
handlar  cn  fas  av  störningsproblemet  vid  enfaselektrifiering.  Detta 
problem  har  emellertid  fkra  faser,  och  om  tiden  och  hr  ordföranden 
tillåter,  skall  jag  i  detta  sammanhang  i  korthet  vidröra  dessa. 

I  stort  sett  och  utan  särskilt  avseende  på  övertoner  är  som  be¬ 
kant  störningen  av  svagströmsledningarna  av  tvenne  slag,  nämligen 
härrörande  dels  från  elektrostatisk  induktion  (influens),  dels  fran  elek- 
tromagnet  sk  induktion.  Den  förra  har  visat  sig  å  ena  sidan  mycket 
svår  att  förebygga  ge  om  åtgärder  på  banans  (starkströms)-ledningar, 
men  å  andra  sidan  lätt  att  i  önskad  grad  undvika  genom  svagströms- 
ledningarnas  utflyttande  från  banans  grannskap.  Storleken  av  denna 
störning  avtager  nämligen  ungefär  kvadratiskt  med  ökningen  av  av¬ 
ståndet  mellan  ledningarna. 

Den  senare  (vanligen  kallad  induktions-)  störningen  avtager  där¬ 
emot  mycket  långsammare  med  avståndets  ökande.  Om  t.  e.  avstan 
det  är  10,  100  och  1000  m,  är  den  i  svagströmsledningen  induce¬ 
rade  emk:n  i  ett  fall  (en  viss  längd  av  ledningen)  resp.  ungefär  12, 
8  och  4  volt,  i  ett  annat  fall  8,  4  och  1  volt  osv. 

Orsaken  till  denna  störning  är  som  bekant  i  huvudsak  den,  att 
icke  hela  strömmen  återgår  i  skenorna  utan  delvis  i  jorden  och  pa 
sådant  djup,  att  totala  återledningsströmmen  på  grund  av  sitt  sålunda 


delvis  större  avstånd  från  svagströmsledningarna  icke  förmår  att  helt 
motverka  den  av  kontaktledningen  däri  inducerade  spänningen. 

De  medel,  som  föreslagits  och  kommit  till  användning  för  av¬ 
hjälpande  av  denna  omständighet,  äro  dels  sugtransformatorer,  dels 
särskild  återledning.  Genom  de  förra  tvingas  strömmen  att  till  sitt 
praktiskt  taget  hela  belopp  följa  den  särskilda  återledningen  i  omedel¬ 
bar  närhet  av  kontaktledningen,  varigenom  strömmarnas  resulterande 
störningsverkan  i  samma  mån  blir  =  o.  Endast  på  en  sträcka  lika 
med  halva  avståndet  mellan  närmaste  sugtransformatorer  bliva  ske¬ 
norna  strömförande  (1  500  m  på  Stockholm — GöteborgsbanarL. 

Såsom  exempel  på  resultatet  av  dessa  anordningar  må  här  anföras, 
att  vid  senaste  mätningarna  på  Riksgränsbanan  å  en  sträcka  av  40 
km  (utrustad  med  särskilt  goda  sugtransformatorer  och  100  mm2 
återledning  av  koppar)  den  på  en  50  m  från  banan  liggande  svag- 
strömsledning  inducerade  emk.  utgjorde  0,015  volt,  under  det  man 
annars  skulle  haft  c;a  5  volt  per  100  ampkm.  Störningen  är  således 
minskad  till  0,3  %.  l’å  hela  sträckan  Stockholm  —  Göteborg  skulle 
induktionen  under  enahanda  förhållanden  nedbringas  till  7,5  volt  med 
100  amp  i  samma  riktning  hela  vägen. 

Detta  i  vad  som  rör  strömmen  i  dess  helhet  och  särskilt  de  stör¬ 
ningar,  som  kunna  besvära  telegrafledningarna.  I  denna  ström  före¬ 
komma  emellertid  övertoner,  vilka  förorsakas  dels,  såsom  ingenjör 
Liljebi.au  i  sitt  föredrag  närmare  utredt,  av  lokomotivmotorerna,  dels 
av  generatorer  och  transformatorer  i  ledningen.  Dessa  övertoners 
störningsförmåga  är  stor,  oaktat  deras  amplitud  i  kontaktlednings- 
strömmen  i  regel  är  nästan  försvinnande  liten,  dels  därför  att  induk¬ 
tionen  av  desamma  i  svagströmsledningen  är  proportionell  mot  deras 
periodtal,  dels  därför  att  detta  ligger  i  eller  i  närheten  av  telefonens 
totalströmsfrekvens. 

Även  med  alla  nu  tillhands  liggande  medel,  som  bestå  i  åtgärder 
på  motorer  (och  generatorer)  i  ledningen,  skulle  dessa  övertoner  sä¬ 
kerligen  bli  ödesdigra  för  telefonen,  om  icke  sugtransformatorer  och 
återledning  oskadliggjorde  även  dessa  i  så  hög  grad  som  förhållandet 
är,  vilket  naturligtvis  icke  betyder,  att  ovannämnda  åtgärder  skulle 
vara  överflödiga.  Tvärtom,  sugtransformatorerna  måste  dock  alltid 
släppa  förbi  en  viss  (om  ock  liten)  del,  som  absolut  taget  är  desto 
mindre,  ju  mindre  deras  förekomst  i  ledningen.  Pa  grund  av  den 
stora  roll,  sugtransformatorerna  spela  i  detta  hänseende,  har  det  varit 
angeläget  att  vid  konstruktionen  och  valet  av  material  för  dessa 
uppnå  en  god  kompensationsförmåga  även  för  högperiodig  ström,  och 
har  Asea  också  häruti  utfört  ett  beaktansvärdt  föregångsarbete. 

Beträffande  den  mätare  (interferensfaktor-meter),  som  av  ingenjör 
Liljeblad  omnämndes,  och  som  är  avsedd  att  mäta  strömmen  i 
kontaktledningen  med  hänsyn  till  dess  telefonstörande  verkan,  så  har 
jag  i  sommar  deltagit  i  några  mätningar  med  en  sådan,  som  äges  av 
Telegrafverket.  Principen  för  densamma  är  att  reagera  eller  göra 
utslag  för  alla  komponenterna  i  strömmen  dock  endast  1  den  män 
som  dessa  ligga  nära  talfrekvensen  och  således  äro  störande  för  talet. 
Härigenom  har  man  —  synes  det  mig  —  ett  utmärkt  sätt  att  objek¬ 
tivt  jämföra  t.  e.  olika  lokomotivkonstruktioner  med  hänsyn  till  den 
grad  det,  t.  e.  genom  de  medel  ingenjör  Liljeblad  här  framlagt, 
lyckats  undertrycka  övertonerna  hos  motorerna. 


OM  MODERNA  RADIOANLÄGGNINGAR  FÖR  LÅNGDISTANSKOMMUNIKATION. 

Av  byråingenjör  Siffer  Lemoine. 


Inledning. 

Det  ökade  behov  av  tillförlitliga  och  oberoende  kommu¬ 
nikationsleder,  vilket  gjorde  sig  gällande  åren  under  och 
närmast  efter  världskriget,  hade  till  följd,  att  ett  stort  antal 
radioanläggningar  för  långdistanstrafik  uppfördes  i  skilda 
länder,  avsedda  i  främsta  rummet  att  frigöra  sa  stor  del 
av  telegrambefordran  som  möjligt  fran  de  transatlantiska 
kablarna  för  att  i  stället  avveckla  densamma  medelst  radio. 
Ehuru  förhållandena  i  stort  sett  på  detta  område  återgått 
till  sådana  de  voro  före  kriget,  ha  de  nyskapade  kommu- 
nikationslederna  visat  sig  i  stånd  att  allt  fortfarande  kunna 
bjuda  kablarna  konkurrens,  och  trots  en  tämligen  brist¬ 
fällig  organisation  har  radiotrafiken  för  varje  ar  vuxit  sig 
allt  större.  Enligt  föreliggande  statistiska  uppgifter  befor¬ 
drades  sålunda  per  radio  under  sistlidne  ar  Iran  Amerikas 


Förenta  stater  till  Europa  ej  mindre  än  över  30  %  av  den 
totala  trafikmängden.  Det  är  en  siffra,  som  bättre  än  nå¬ 
got  annat  visar,  vilken  betydelse  radio  numera  innehar  som 
kommunikationsmedel  över  långa  distanser  och  som  till 
fullo  ådagalägger,  att  radio  på  detta  område  hunnit  förbi 
experimentstadiets  gränser  och  nu  infriar  de  förhoppningar, 
som  knötos  till  denna  teknik  vid  dess  törsta  framträdande 
vid  sekelskiftet. 

En  modern  radioanläggning  för  långdistanskommunika- 
tion  kan  i  viss  mån  förliknas  vid  en  elektrisk  kraftstation: 
liksom  på  den  senare  energien  bringas  till  en  för  distri¬ 
bution  längs  ledningar  lämplig  spänning  och  en  för  prak¬ 
tiska  behov  avpassad  frekvens,  sker  på  radiostationen  en 
liknande  omformning  för  att  möjliggöra  energiens  utsänd¬ 
ning  utan  användning  av  metalliska  ledare.  Radio  blir 
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sålunda  betraktat  till  sin  princip  en  elektrisk  kraftöverföring,- 
som  endast  nyttjar  den  mellan  kraftstationen  och  mottaga¬ 
ren  mellanliggande  etern  som  överföringsmedium.  Själv¬ 
fallet  är  verkningsgraden  hos  denna  trådlösa  kraftöverföring 
emellertid  av  sådan  litenhetsgrad,  att  den  i  sin  nuvarande 
form  ingalunda  kan  komma  till  användning  för  kommer¬ 
siella  kraftbehov. 

Första  villkoret  för  att  energi  skall  kunna  överföras  tråd¬ 
löst  från  en  sändare-  till  en  mottagarestation  är  att  den¬ 
samma  transformerats  till  högfrekvent  form  samt  att  an¬ 
ordningar  finnas  för  möjliggörande  av  energiens  utstrålning. 
De  tvenne  viktigaste  i  en  sändareanläggning  ingående 
beståndsdelarna  äro  därför  dels  den  utrustning,  medelst 
vilken  den  högfrekventa  energien  alstras,  högfrekvensgene- 
ratorn,  vare  sig  densamma  utgöres  av  roterande  omformare, 
Poulsenlampa  eller  glödkatodrör,  dels  i  andra  hand  strål- 
ningssystemet,  innefattande  antennen  med  sina  avstämnings- 
anordningar  och  tillhörande  jord-  eller  jordbalansnät.  En 
orienterande  framställning  härav  skall  lämnas  i  det  följande. 

Om  högfrekvensgeneratorer. 

De  flesta  radioanläggningar,  som  för  närvarande  bedriva 
långdistanstrafik,  äro  utrustade  med  maskiner  för  högfre- 
kvensenergiens  framställning.  Problemet  att  konstruera  en 
dylik  generator  för  radioändamål  skiljer  sig  i  många  hän¬ 
seenden  från  det  att  göra  en  vanlig  växelströmsmaskin. 
Under  det  att  den  senare  i  regel  tillverkas  för  periodtal 
liggande  mellan  15  och  60,  måste  högfrekvensmaskinen 
vara  utförd  att  generera  ström  av  frekvenser  från  10  000 
upp  till  30  000  perioder  per  sekund.  Alldenstund  maskin¬ 
frekvensen  vidare  är  en  funktion  av  antalet  poler  samt 
rotorns  omloppstal,  inses  omedelbart  svårigheten  att  kon¬ 
struera  högfrekvensgeneratorer  enligt  samma  schema  som 
lågfrekventa  växelströmsmaskiner.  Å  ena  sidan  skulle 
erfordras  ett  så  stort  antal  poler,  att  utrymme  härför  ej 
funnes  tillgängligt,  å  andra  sidan  skulle  krävas  ett  så  högt 
varvtal  hos  den  roterande  delen,  att  gränsen  för  den  me¬ 
kaniska  hållfastheten  skulle  komma  att  överskridas.  Andra 
svårigheter  av  rent  elektrisk  karaktär  är  att  hålla  nere  de 
med  de  höga  periodtalen  förenade  hysteresis-  och  virvel- 
strömsförlusterna,  vilka  eljest  skulle  medföra  en  uppvärm¬ 
ning  av  maskinen  utöver  tillåtna  värden. 

Vid  konstruktion  av  högfrekvensomformare  för  radio- 
tekniskt  bruk  möta  slutligen  synpunkter  av  helt  annan  art 
och  ställas  helt  andra  fordringar  än  vid  lågfrekventa  växel¬ 
strömsmaskiner.  Som  den  viktigaste  bland  dessa  må  nämnas 
problemet  att  verkställa  tillfredsställande  reglering  av  hög- 
frekvensaggregatets  hastighet.  Det  är  nämligen  med  hän¬ 
syn  till  strålningens  verkningsgrad  en  ofrånkomlig  fordran, 
att  generatorn  skall  kunna  drivas  vid  så  godt  som  absolut 
konstant  hastighet  under  telegrafering,  dvs.  vid  belastningar, 
som  variera  momentant  från  fullast  till  tomgång.  Krav, 
som  likaledes  skola  fyllas,  äro  frånvaro  av  översvängningar 
samt  möjlighet  till  telegrafering  med  hög  hastighet. 

Av  i  bruk  varande  högfrekvensmaskiner  intager  Alexan- 
dersons  direktverkande  generator  en  bland  de  främsta 
platserna.  Övriga  äro  fransmännen  Bethenod — Latours 
och  det  tyska  Telefunkenbolagets  högfrekvensmaskiner,  den 
förra  direktverkande  liksom  Alexandersongeneratorn,  ehuru 
byggd  efter  något  avvikande  schema,  den  senare  kon¬ 
struerad  att  generera  en  lägre  grundfrekvens  men  i  stället 
kombinerad  med  statiska  frekvenstransformatorer  för  om¬ 
formning  av  frekvensen  till  den  dubbla,  resp.  3-,  4-,  6- 
eller  8-taldiga.  Gemensamt  i  konstruktion  för  nämnda 
maskiner  är  att  de  samtliga  äro  utförda  av  induktortyp. 
Rotorn  utgöres  av  en  massiv  stålskiva,  i  periferien  försedd 
med  ett  stort  antal  tänder,  vilken  rör  sig  i  ett  i  statorn 
varande  luftgap,  varvid  i  ankarlindningen  elektromotoriska 
krafter  framkallas  på  grund  av  permeabilitetens  ändring  hos 


ett  av  en  stillastående  magnetiseringslindning  alstrat  per¬ 
manent  kraftlinjefält.  Alltefter  som  vid  maskinens  rota¬ 
tion  ett  spår  eller  en  tand  passerar  förbi  ett  visst  snitt, 
komma  permeabiliteten  och  kretsens  magnetiska  motstånd 
att  växla  mellan  ett  största  och  ett  minsta  värde,  sålunda 
givande  upphov  till  en  periodisk  växelspänning  i  stator- 
lindningen  med  en  frekvens  lika  med  produkten  av  antalet 
tänder  i  rotorn  samt  dess  omloppstal. 

Den  svenska  radiostorstation,  som  för  närvarande  är 
under  anläggning  på  västkusten,  är  avsedd  att  utrustas 
med  Alexandersons  högfrekvensmaskiner,  varför  några 
huvuddata  för  dessa  kunna  vara  av  intresse  att  nämna. 
Antalet  poler  hos  rotorn  utgör  976  vid  en  rotordiameter 
av  cirka  1  600  mm,  sålunda  motsvarande  en  poldelning  av 
5  mm.  Luftgapet  mellan  rotor  och  stator  är  mindre  än 
1  mm,  under  det  att  periferihastigheten  belöper  sig  till 
inemot  200  m  i  sekunden.  På  grund  av  denna  höga  ro¬ 
tationshastighet  är  nödvändigt  sörja  för  att  luftfriktionen 
reduceras  till  den  minsta  möjliga,  så  att  temperatursteg¬ 
ringen  på  grund  härav  ej  blir  för  hög.  Av  denna  anled¬ 
ning  är  mellanrummet  mellan  tänderna  utfyllt  med  ett  icke 
magnetiskt  material  och  omsorgsfullt  polerat,  så  att  en 
glatt  yta  erhålles.  Temperaturen  hos  maskinen  uppgår  i 
varje  fall  till  bortåt  90  grader,  delvis  härrörande  från  upp¬ 
värmning  i  statorn.  Vid  de  undersökningar  av  högfre¬ 
kvens,  som  Steinmetz  på  sin  tid  verkställde  vid  General  Elec¬ 
tric,  befanns  nämligen  att  järnet  i  elektriskt  hänseende 
följer  samma  lagar  vid  såväl  radiofrekvenser  som  vid  låg¬ 
frekvens.  Det  är  därför  erforderligt  vidtaga  speciella  an¬ 
ordningar  för  att  undvika  alltför  höga  virvelströmsförluster 
i  statorn  med  åtföljande  uppvärmning,  av  vilket  skäl  statorn 
dels  är  lamellerad  av  plåt  av  endast  37  tusendels  mm 
tjocklek,  dels  försedd  med  ett  rörsystem  för  kylning  medelst 
cirkulerande  vatten. 

Från  generatorns  ankarlindningar  föra  ledningar,  bestå¬ 
ende  av  mångtrådig  litskabel,  till  primärlindningen  av  en 
transformator,  vilken  i  olikhet  med  vanliga  kraft-  och  be- 
lysningstransformatorer  är  tillverkad  utan  järnkärna  på  grund 
av  den  här  förekommande  höga  frekvensen.  Transforma¬ 
torns  sekundära  lindning  är  sedan  direkt  förbunden  med 
antennen,  från  vilken  utstrålningen  av  den  genererade  ef¬ 
fekten  äger  rum. 

Hastighetsreglering  av  roterande  högfrekvensomformare. 

Betydelsen  av  att  generatorns  hastighet  hålles  så  nära 
konstant  som  möjligt  ligger  däri,  att  maskinens  frekvens 
måste  ligga  i  resonans  med  antennens.  Om  så  ej  är  fallet, 
medför  en  aldrig  så  ringa  förskjutning  från  resonansläget 
ett  utöver  det  rent  ohmska  ökat  antennmotstånd,  som  i 
sin  ordning  åstadkommer  motsvarande  reduktion  av  antenn- 
strömstyrkan  och  strålningen.  Som  exempel  på  vad  detta 
praktiskt  innebär,  kan  anföras,  att  en  avvikning  i  primär 
frekvens  av  ett  belopp  av  endast  en  kvarts  procent  kan 
medföra  en  minskning  av  antennströmstyrkan  till  hälften  av 
den  maximala. 

Lösningen  av  hastighetsregleringsproblemet  vid  högfre¬ 
kvensomformare  för  radiotelegrafiskt  bruk  har  åstadkommits 
på  skilda  sätt  vid  skilda  maskintyper.  Det  skulle  här  föra 
för  långt  att  ingå  på  beskrivning  av  dem  alla,  varför  en 
kortfattad  principiell  redogörelse  skall  lämnas  endast  av 
de  anordningar,  som  utarbetats  för  Alexandersongeneratorn 
och  vilka  delvis  ha  tillämpning  även  vid  andra  system. 

Omformaren  består  av  en  asynkronmotor  kopplad  till 
generatorn  medelst  kuggväxel.  Medan  i  vanliga  fall  mo¬ 
torn  arbetar  vid  konstant  spänning  och  variabel  effekt- 
faktor,  äro  här  sådana  anordningar  vidtagna,  att  motorn 
i  stället  drives  vid  variabel  spänning  och  konstant  effekt- 
faktor.  Spänningsregleringen  sker  med  tillhjälp  av  på 
primärsidan  i  var  och  en  av  faserna  inkopplade  drossel- 
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spolar  med  järnkärna,  vilkas  permeabilitet  varieras  genom 
separat  magnetisering  av  ström  från  en  likströmsgenerator. 
Spänningen  hos  denna  generator  åter  regleras  av  ett  i 
serie  med  magnetlindningen  inkopplat  relä,  vilket  slutligen 
i  sin  tur  indirekt  åverkas  av  variationerna  i  högfrekvens- 
aggregatets  varvtal  och  frekvens. 

Från  högfrekvensmaskinens  ankarlindning  är  nämligen 
en  av  dess  härvor  uttagen  och  utbildad  till  en  avstämd 
krets,  innehållande  mycket  ringa  dämpning  och  alltså  med 
en  resonanskurva  av  mycket  stor  spetsighet.  Härifrån 
överföres  energien  genom  induktiv  koppling  till  en  annan 
krets,  i  vilken  likriktning  av  strömmen  äger  rum,  varefter 
den  likriktade  strömmen  tillföres  ovannämnda  relä  i  och 
för  reglering  av  hjälpmaskinens  spänning.  Som  resonan¬ 
sen  hos  hjälpkretsen  ligger  vid  ett  periodtal  strax  över 
maskinfrekvensens  normala  värde,  kommer  vid  inträffande 
smärre  variationer  i  varvtalet  på  grund  av  resonanskurvans 
spetsighet  relativt  stora  ändringar  hos  strömmen  i  hjälp¬ 
kretsen  att  ske  samt  reläet  att  åverkas  så,  att  växelvis  högre 
eller  lägre  spänning  alstras  hos  hjälpmaskinen  med  mot¬ 
svarande  ökad  eller  minskad  matareström  i  primära  dros- 
selspolarna.  Impedansen  i  dessa  samt  motorspänningen 
kommer  att  ändras  och  hastighetsvariationerna  att  mot¬ 
verkas  samt  hållas  inom  ett  mycket  trångt  begränsat  om¬ 
råde.  I  normala  fall  är  detta  område  så  litet,  att  storleken 
av  varvtalsändringarna  är  mindre  än  en  tiondels  procent. 

De  anordningar,  för  vilka  ovan  redogjorts,  avse  närmast 
att  verkställa  finregleringen  av  hastigheten.  För  de  större 
belastningsändringar,  som  förekomma  under  telegraferingen, 
då  motorn  ena  ögonblicket  vid  telegraftecknens  utsändning 
går  fullbelastad  samt  nästa  moment  i  tomgång,  finnas  sär¬ 
skilda  tillsatsapparater,  som  manövreras  parallellt  med  tele- 
grafreläerna.  Schemat  för  denna  reglering  är  dels  in-  och 
urkoppling  av  motstånd  i  rotorkretsen,  dels  kortslutning 
och  inkoppling  av  avpassat  motstånd  i  strömkretsen  för 
primärdrosslarnas  matning.  Båda  dessa  metoder  äro  i  regel 
endast  behövliga  vid  telegrafering  i  långsamt  tempo.  Sker 
teckensändningen  med  maskin  och  hög  hastighet,  falla 
anordningarna  automatiskt  ur  funktion  och  hastighetskon- 
trollen  övertages  av  finregleringsapparaterna  enbart. 

Om  antenn=  och  strålningseffekt,  antennmotstånd  m.m. 

När  man  anger  storleken  av  en  radiostation  samt  nämner 
ett  visst  kilowattal,  är  detta  ett  begrepp,  som  ej  sällan 
kan  vara  ganska  missledande.  Stationens  kapacitet  i  ra- 
diotekniskt  hänseende,  dvs.  dess  räckvidd,  bestämmes  ej 
enbart  av  den  högfrekventa  energiens  storlek  utan  av  am- 
péretalet  i  antennen  multiplicerat  med  antennens  effektiva 
höjd.  Antalet  meterampére  hos  anläggningen  och  ej  kilo- 
wattalet  är  sålunda  ur  räckviddssynpukt  det  mått,  med 
vilket  olika  radioanläggningar  sinsemellan  böra  jämföras. 

Ännu  för  ett  fåtal  år  tillbaka  var  det  ett  genomgående 
drag  för  varje  ny  radiostorstation,  som  projekterades,  att 
densamma  skulle  utbyggas  ej  blott  för  största  möjliga  effekt 
utan  jämväl  med  mastkonstruktioner  av  allt  större  och 
större  höjd  i  och  för  att  erhålla  högsta  möjliga  ampére- 
metertal  hos  anläggningen.  Så  småningom  kom  man  emel¬ 
lertid  underfund  med  det  ekonomiskt  ogynnsamma  i  att 
fortskrida  på  denna  utveckling.  Förutom  ökade  strömkost¬ 
nader  växa  utgifterna  för  både  anläggning  och  underhåll 
betydligt  snabbare  än  vad  som  motsvaras  av  ökad  effek¬ 
tivitet  hos  stationen.  För  att  nämna  ett  exempel  ställa 
sig  dessa  kostnader  överslagsvis  cirka  fyra  gånger  högre 
för  250  meters  master  än  vad  master  av  halva  höjden 
betinga. 

Vad  man  hittills  icke  i  tekniskt  hänseende  tillbörligt  be¬ 
aktat  var  möjligheten  att  nedbringa  strålningssystemets 
motstånd  samt  på  så  sätt  höja  verkningsgraden.  Kunde 
en  reduktion  av  det  till  vanligen  mellan  3  och  4  ohm 


uppgående  antennmotståndet  göras  till  låt  oss  säga  en  fjärde¬ 
del  av  nämnda  värden,  skulle  antennströmstyrkan  vid  sam¬ 
ma  primäreffekt  komma  att  fördubblas  och  verkningsgra¬ 
den  sålunda  bliva  densamma,  som  om  anläggningen  vore 
utrustad  med  master  av  dubbla  höjden.  Flera  uppslag  til! 
genomgripande  förbättringar  på  detta  område  hava  fram¬ 
kommit  under  de  sista  åren,  i  främsta  rummet  Alexan- 
dersons  s.  k.  multipelavstämda  antenn. 

I  princip  är  en  antenn  ingenting  annat  än  ena  belägget 
av  en  stor  kondensator,  som  använder  jorden  som  andra 
belägg  och  den  mellanvarande  luften  som  isolerande  me¬ 
dium.  Vid  inmatning  av  växelström  uppladdas  konden- 
satorn  och  mellan  jorden  och  luftledningen  bildas  ett  elek¬ 
triskt  fält,  vilket  delvis  avskiljes  och  fortplantar  sig  med 
ljusets  hastighet  i  alla  riktningar  från  antennen.  Denna  effekt 
är  den  inom  radio  nyttiga,  den  s.  k.  strålningseffekten,  vilken 
beräknas  ur  produkten  av  antennströmstyrkans  kvadrat  och 
strålningsmotståndet.  Strålningsmotståndet  åter  är  en  funk¬ 
tion  av  effektiv  antennhöjd  och  använd  våglängd,  direkt  pro¬ 
portionell  mot  den  förres  samt  omvändt  mot  den  senares 
kvadrat.  Utgör  exempelvis  en  antenns  effektiva  höjd  120 
meter  blir  strålningsmotståndet  vid  16  000  m  väglängd  en¬ 
dast  0,09  ohm.  Jämfört  med  totalt  förekommande  motstånd  i 
antennkretsen  utgör  det  nyttiga  motståndet  i  de  flesta  fall 
endast  en  ringa  bråkdel  därav,  under  det  att  återstoden 
är  rent  förlustmotstånd,  huvudsakligen  s.  k.  jordmotstånd, 
samt  tillfinnandes  i  de  anordningar,  som  tjäna  att  upptaga 
och  återföra  kapacitetsströmmarna  mellan  antenn  och  jord. 

Ett  verksamt  sätt  att  nedbringa  jordmotståndet  är  att 
ersätta  jorden  med  ett  s.  k.  jordbalansnät,  bestående  av- 
ett  över  marken  tämligen  lågt  uppspänt  isolerat  tradsy- 
stem,  omfattande  en  area,  vars  dimensioner  utanför  anten¬ 
nen  böra  uppgå  till  i  rundt  tal  tre  gånger  effektiva  höjden. 
Dylikt  balansnät  har  bland  annat  på  sin  tid  utförts  vid 
Karlsborgs  radiostation.  En  annan  lösning  bestar  i  multi- 
pelavstämning  av  antennen.  Härmed  förstas  en  uppdel¬ 
ning  av  luftledningen  i  ett  visst  antal  till  samma  våglängd 
avstämda  delantenner,  vilka  kopplas  att  arbeta  i  parallell. 
Jordmotstånden  hos  delantennerna  bliva  sålunda  också  pa- 
rallellkopplade,  vilket  medför  att  resulterande  jordmotstån¬ 
det  reduceras  i  omvänd  proportion  till  uppdelningsmul- 
tipeln. 

Fördelen  med  ett  dylikt  arrangemang  åskådliggöres  enk¬ 
last  genom  exemplifiering.  Antag,  att  motståndet  hos  den 
ursprungliga  antennen  utgöres  av  3,1  ohm,  fördelat  på 
följande  sätt:  jordmotstånd  2,4  ohm,  motstånd  hos  avstäm- 
ningsspolar  och  övrigt  förlustmotstånd  på  grund  av  isola¬ 
tion  m.  m.  0,6  ohm  samt  strålningsmotstånd  o,i  ohm. 
Matas  denna  antenn  med  200  kW  högfrekvent  energi,  blir 
strömstyrkan  i  antennen  i  rundt  tal  lika  med  255  ampere 
samt  strålningseffekten  6,5  kW.  Om  nu  denna  antenn  i 
stället  uppdelas  i  6  st.  parallellkopplade  avstämda  sväng- 
ningskretsar  samt  det  approximerande  antagandet  göres,  att 
jord  och  övrigt  förlustmotstånd  äro  lika  med  förut  nämnda 
värden,  kommer  totala  motståndet  alltså  att  sammansättas 
av  0,1  ohms  strålningsmotstånd  i  serie  med  ett  genom 
parallellkopplingen  reducerat  förlustmotstand  av  endast  0,5 
ohm,  summa  0,6  ohm.  Strömstyrkan  i  antennen  vid  oför¬ 
ändrad  effekt  av  200  kW  blir  i  detta  senare  fall  575  am- 
pére  samt  strålningseffekten  33  kW.  För  att  ernå  samma 
verkningsgrad  hos  anläggningen  med  enkel  som  med  multi- 
pelavstämd  antenn  skulle  sålunda  antingen  effekten  ha  be¬ 
hövt  ökats  till  r  000  kW  eller  också  effektiva  antennhöjden 
till  mer  än  den  dubbla  genom  master  av  dubbla  förut¬ 
varande  höjd. 

Det  vore  tänkbart  att  i  det  valda  exemplet  avstämma 
antennen  till  en  ännu  högre  multipel  samt  till  ett  ännu 
lägre  resulterande  motstånd  samt  följaktligen  åstadkomma 
en  ytterligare  stegrad  strömstyrka.  Som  spänningen  hos 
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en  kondensator  emellertid  växer  direkt  proportionellt  mot 
strömstyrkan  samt  omvändt  mot  kondensatorkapaciteten  och 
strömmens  frekvens,  kan  en  viss  antenn  ej  matas  med 
större  strömstyrka  än  vad  antennisolationen  medger.  Ännu 

för  få  år  sedan  räk¬ 
nades  70  000  volt 
som  den  gräns,  under 
vilken  man  gärna  höll 
sig  på  grund  av  den 
höga  frekvensen. 
Tack  vare  i  elektriskt 
hänseende  förbättra¬ 
de  isolatorkonstruk- 
tioner  går  man  nu¬ 
mera  ända  upp  till 
och  till  och  med  över 
120  000  volt  effektiv 
spänning.  En  dylik 
isolator  för  150000 
volt,  avsedd  att  an¬ 
vändas  vid  den  sven¬ 
ska  västkuststationen, 
visas  i  vidstående  bild 
(fig.  1).  Isolatorn,som 
består  av  en  ihålig 
porslinsstav,  uppbär 
i  sin  övre  ända  en 
regnskärm  av  plåt 
samt  är  i  sin  nedre 
försedd  med  en  s.  k.  coronaring.  Dess  mekaniska  håll¬ 
fasthet  vid  dragning  utgör  mer  än  6  000  kg. 

Om  den  svenska  storstationens  planläggning  och 

utförande. 

Vid  val  av  den  svenska  storstationens  förläggning  hava 
följande  synpunkter  varit  i  första  hand  bestämmande: 
Stationens  läge  bör  vara  sådant,  att  de  elektromagnetiska 
vågornas  väg  från  sändare-  till  mottagarestationen  bereder 
minsta  möjliga  motstånd,  att  sålunda  fritt  vatten  finnes  i 
största  möjliga  utsträckning.  Beräknar  man  riktningen  av 
storcirkellinjen  från  New  York,  vilken  tangerar  sydspetsen 
av  norska  landet,  finner  man,  att  denna  skär  svenska  kusten 
i  en  punkt  mellan  Falkenberg  och  Varberg.  Ur  denna 
synpunkt  bör  stationsförläggningen  alltså  väljas  så,  att  den¬ 
samma  icke  blir  nordligt  om  sistnämnda  ort.  Å  andra 
sidan  är  det  ett  önskemål  att  få  trådlinjerna  mellan  trafik¬ 
centralen,  som  i  detta  fall  blir  Göteborg,  och  stationen  så 
korta  som  möjligt  för  erhållande  av  minsta  antal  feltill¬ 
fällen  samt  största  trafiksäkerhet.  Andra  synpunkter  äro 
dels  bekväm  tillgång  till  elektrisk  kraft,  dels  att  markför¬ 
hållandena  äro  lämpliga  ej  blott  elektriskt  utan  även  för 
grundläggnings-  och  jordnätsarbetena,  dels  slutligen  att 
goda  och  billiga  transportmöjligheter  finnas.  Efter  under¬ 
sökningar  av  ett  flertal  platser,  som  kunde  ifrågakomma, 
har  det  slutliga  valet  fallit  på  den  nuvarande  förläggnin¬ 
gen  inom  Grimetons  och  Hunnestads  socknar  strax  öster 
om  Varberg. 

A  stationen  skola  installeras  tvenne  Alexandersons  hög- 
frekvensmaskiner  om  vardera  200  kW  effekt  vid  17  400 
perioder  per  sekund.  Stationen  i  övrigt  utbygges  tills 
vidare  endast  med  en  antenn,  uppburen  av  6  st.  fri¬ 
stående  master  av  125  meters  höjd.  Stationens  storlek 
skall  bliva  cirka  50  000  meterampére,  räknat  vid  ungefär 
85  m  effektiv  höjd  å  antennen.  Det  är  ingen  följd  av 
godtyckligt  val,  att  stationen  utbygges  med  master  av 
nämnda  höjd,  utan  resultatet  av  kalkyler,  gjorda  med  hän¬ 
syn  tagna  till  kostnaden  för  såväl  anskaffning  av  master, 
antenn  och  sändareutrustning  som  underhåll  av  samma, 
därvid  beräkningarna  basera  sig  på  förutom  stationsstor- 


leken  jämväl  på  den  våglängd,  med  vilken  stationen  skall 
arbeta,  på  antennspänningen,  antennkapaciteten,  motstån¬ 
det  m.  fl.  andra  faktorer.  Uppritas  kostnadernas  storlek 
som  funktion  av  masthöjden,  erhålles  en  kurva,  som  i  sin 
minimipunkt  visserligen  företer  ett  tämligen  flackt  förlopp, 
men  dock  ger  optimum  av  masthöjden  inom  ett  visst  be¬ 
gränsat  område,  varest  kostnaderna  bliva  lägst.  En  bild 
av  en  i  skala  utförd  modell  av  de  av  professor  H.  Kreuger 
konstruerade  masterna  är  återgiven  i  fig.  2.  Vikten  av 
varje  mast  belöper  sig  till  cirka  130  ton. 

Masterna  äro  placerade  i  en  rad  på  ett  inbördes  av¬ 
stånd  av  380  m  samt  äro  i  toppen  försedda  med  46  m 
långa  tvärarmar,  å  vilka  antenntrådarna,  till  antalet  12  st., 
äro  upphängda  medelst  tvenne  seriekopplade  isolatorer  av 
visat  utseende.  Antennen  omfattar  i  sin  helhet  en  längd 
av  2  200  m  samt  är  multipelavstämd  till  6  st.  delanten¬ 
ner,  var  och  en  försedd  med  sin  särskilda  nedledning, 
förande  till  en  å  marken  utomhus  placerad  avstämnings- 
spole.  Den  av  högfrekvensgeneratorn  till  antennen  av¬ 
givna  effekten  av  200  kW  beräknas  ge  en  strömstyrka  av 
minst  600  ampere  motsvarande  ett  antennmotstånd  av  0,55 
ohm.  Jordsystemet  ut- 
göres  av  ett  nät  av  3 
mm  koppartråd,  ned¬ 
grävt  till  ett  djup  av  ge¬ 
nomsnittligt  0,5  m  och 
omfattande  en  bredd 
av  500  m.  Trådarna, 
som  äro  lagda  parallellt 
med  ett  inbördes  av¬ 
stånd  av  6  m,  uppgå 
till  en  total  längd  av 
cirka  200  km.  Härtill 
kommer  ett  ovan  jord 
befintligt  trådsystem  för 
strömmarnas  upptag- 
ningochinföring  till  an¬ 
tennens  avstämnings- 
spolar. 

Den  våglängd,  med 
vilken  stationen  plane¬ 
ras  arbeta,  utgör  18000 
m.  Detta  är  icke  den 
mest  gynnsamma  våg¬ 
längden  för  telegrafe- 
ring  över  till  Amerika 
utan  är  snarareen bland 
de  få  våglängder,  som 
ännu  icke  blivit  upptag¬ 
na  av  annan  trafik  och 
av  andra  stationer.  En- 
ligtteoretiskaoch  i  prak¬ 
tiken  genom  mätningar 
verifierade  undersök¬ 
ningar  uppgår  den  eko¬ 
nomiskavåglängden  för 
en  dylik  distans  och  vid 
kommunikation  över 
mellanliggande  hav  till 
i  rundt  tal  en  5oo:del 
av  avståndet,  i  detta  fall 
motsvarande  12000  m. 

Användas  lägre  våg¬ 
längder,  bliva  signalerna  vid  mottagningen  synnerligen 
variabla:  på  dagen  genomgående  svagare,  på  natten  än 
starkare,  än  svagare.  Användas  högre  våglängder  åter,  för¬ 
dyrar  detta  anläggningen  så  till  vida,  att  en  större  an¬ 
tennkapacitet  blir  erforderlig  med  motsvarande  större  an¬ 
tennkonstruktioner  vid  samma  driftspänning.  Beträffande 


6  okt.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


173 


antalet  tillgängliga  våglängder  räknas  för  närvarande  med 
cirka  2  %  som  minsta  differens  mellan  tvenne  närliggande, 
vilket  för  storstationsvåglängderna  mellan  ioooo  och  20000 
m  sålunda  inalles  motsvarar  ett  trettiotal. 

Kraft  för  Varbergsanläggningen 
erhålles  från  Yngeredsfors  kraft¬ 
aktiebolags  transformatorstation  i 
Varberg.  Över  en  för  ändamålet 
särskilt  byggd  10  km  lång  linje 
överföres  kraften  härifrån  vid 
40  000  volts  spänning  till  radio¬ 
stationens  utanför  huvudbyggna¬ 
den  förlagda  transformatorstation, 
nedtranstormeras  därstädes  till 
två-fasström  av  2  200  volts  spän¬ 
ning  samt  införes  till  stationshuset 
i  jordkabel.  Förutom  denna  trans¬ 
formatoranläggning  planeras  även 
anskaffning  av  speciella  transfor¬ 
matorer  att  vid  behov  användas 
för  att  smälta  på  antennwirarna  uppkommande  isbark  och 
rimfrost. 

Arbetena  å  sändareanläggningen  påbörjades  under  sen¬ 
hösten  sistlidne  år  och  stationen  beräknades  stå  driftfärdig 
före  innevarande  års  slut.  På  grund  av  den  från  årets 
början  så  godt  som  hela  tiden  rådande  arbetskonflikten 
vid  svenska  järnbruken  har  emellertid  en  del  av  för  masterna 
erforderligt  järn,  cirka  400  ton,  icke  blivit  levererat,  av 
vilken  anledning  stationens  färdigställande  fördröjes  och  nu 
icke  kan  påräknas  före  hösten  1924,  då  mastmontaget  näppe¬ 
ligen  kan  bedrivas  lika  effektivt  under  vintern  som  under 
den  ljusa  och  varmare  årstiden.  Alla  övriga  arbeten,  så¬ 
som  väganläggningar,  uppförande  av  personal-  och  stations¬ 
byggnader,  fundamentgjutningar  för  master  och  antenn, 
jordnätsläggningen,  kraftledningen,  radioutrustningens  in¬ 
stallation  m.  m.  ha  däremot  fortskridit  i  full  överensstäm¬ 
melse  med  från  början  uppgjort  program. 

Samtidigt  med  anläggandet  av  sändarestationen  vid  Var¬ 
berg  ha  arbeten  pågått  med  uppförande  av  en  mottagare¬ 
station  vid  Kungsbacka.  Antennen  utgöres  av  en  1 3  km  lång 
på  9  m  stolpar  byggd  linje  bestående  av  tvenne  enkla  3 
mm  koppartrådar  samt  sträcker  sig  från  stationen  strax 
söder  om  Kungsbacka  i  sydostlig  riktning  nära  nog  linje¬ 
rakt  genom  Hanhals  och  Fjärås  socknar  till  en  punkt  i 
närheten  av  Skärsjön.  Den  angivna  riktningen  är  vald  så, 
att  endast  helt  ringa  avvikning  förekommer  från  storcir- 
kelriktningen  till  New  York,  vilken  går  i  så  godt  som  rakt 
nordvästlig  riktning  från  Kungsbacka.  I  motsats  till  den 
vid  mottagning  vanligen  förekommande  vertikala  avstämda 
luftledningen,  vilken  utnyttjar  den  elektromagnetiska  våg¬ 
rörelsens  rent  vertikala  fält,  induceras  elektromotoriska 
krafter  i  denna  aperiodiska  horisontala  antenn  på  grund 
av  den  horisontalkomponent,  som  finnes  hos  vågrörelsen 
orsakad  av  dess  lutning  framåt  i  rörelseriktningen,  då  den¬ 
samma  passerar  fram  över  jordytan.  Atmosfäriska  stör¬ 
ningar,  som  ha  sitt  ursprung  i  luftskiktets  högre  lager  och 
vanligen  äro  mer  eller  mindre  vertikalt  riktade,  komma 
sålunda  att  utöva  endast  helt  ringa  menligt  inflytande  på 
mottagningen.  Samtidigt  verkar  antennen  starkt  direktiv, 
så  att  mottagning  endast  kan  ske  inom  ett  tämligen  trångt 
begränsat  vinkelområde  framåt  i  antennriktningen,  under 
det  att  stationer,  som  äro  belägna  så  att  säga  bakom, 
bliva  helt  avskärmade  (fig.  3). 

Anläggningen  i  Kungsbacka,  som  efter  ett  provisoriskt 
montage  togs  i  bruk  redan  under  juni  manad  i  och  för 
mottagning  av  pressnyheter  från  den  amerikanska  sta¬ 
tionen  Annapolis  för  en  under  Göteborgsutställningens 
Sverige — Amerika  vecka  utkommande  tidning,  har  vid  hit¬ 
tills  verkställda  prov  visat  sig  fungera  synnerligen  väl  och 


systemet  kan  utan  överdrift  betecknas  som  det  bästa  för 
närvarande  befintliga  för  långdistansmottagning. 

Sedan  anläggningarna  i  Yarberg  och  Kungsbacka  en 
gång  blivit  fullbordade,  komma  de  i  motsats  till  vad  fallet 
är  å  kust-  och  liknande  radiostationer,  icke  att  skötas  av 
telegrafpersonal  utan  endast  att  betjänas  av  maskinist-  och 
vaktmanskap.  All  expedition,  såväl  sändning  som  mottag¬ 
ning,  skall  försiggå  från  Göteborgs  telegrafstation,  som  blir 
trafikcentral.  Sändningen  sker  på  vanligt  sätt  medelst 
wheatstonetransmitter  per  tråd  till  Varberg,  där  högfre- 
kvensmaskinens  telegraferingsläer  åverkas  och  tecknen  utgå 
per  radio,  mottagningen  åter  göres  på  Kungsbackastatio- 
nen,  vars  apparatur  står  direkt  kopplad  till  en  till  Göte¬ 
borg  förande  telefonlinje,  där  den  egentliga  mottagningen 
sedan  äger  rum  med  maskinella  anordningar  på  remsa  eller 
vid  tillfällen  av  sämre  expeditionsmöjligheter  genom  ned¬ 
skrivning  för  hand.  Som  exempel  på  vad  moderna  apparater 
härutinnan  förmå  prestera,  kan  nämnas  att  expedition 
emellanåt  förekommit  mellan  amerikanska  och  europeiska 
stationer  med  telegraferingshastigheter  upp  till  650  bok¬ 
stäver  i  minuten,  motsvarande  mer  än  30  telegraftecken 
i  sekunden,  en  hastighet,  som  vida  överträffar  den,  med 
vilken  kabeltrafik  över  dessa  distanser  kan  avvecklas. 


Fig.  4.  Sändarestationshuset  vid  Varbergs  radiostation. 


Med  några  Ord  vill  jag  slutligen  även  beröra  rörsändarna 
och  deras  ställning  till  de  roterande  högfrekvensomfor- 
marna.  Som  bekant  ha  de  senast  förflutna  årens  utveck¬ 
ling  på  detta  område  gått  framåt  med  stora  steg,  och 
den  moderna  rörtekniken  har  redan  nått  resultat,  som  ställa 
i  utsikt,  att  framtida  radiostorstationer  komma  ej  som  nu 
att  förses  med  maskinomformare  utan  med  ett  eller  några 
få  enkla  metallkapslade  och  vattenkylda  katodrör,  vilka 
kunna  leverera  den  erforderliga  högfrekvensenergien.  Un¬ 
der  en  studieresa  till  Amerikas  Förenta  stater  innevarande 
år  har  jag  hos  General  Electric  Co.  varit  i  tillfälle  att  i 
arbete  se  en  100  kW  försöksstation,  bestående  av  endast 
10  st.  rör,  och  den  tidpunkten  är  säkerligen  ej  långt  av¬ 
lägsen,  då  effekten  per  rörenhet  kommer  att  ökas  upp  till 
100  kW  och  mer.  Rörande  radiostationsbygget  på  väst¬ 
kusten  spörjes  också  ej  så  sällan,  varför  vi  icke  i  stället 
gått  in  för  rörsändaresystemet,  vilket  bör  vara  framtidens. 
Jag  delar  fullkomligt  sistnämnda  åsikt,  men  gör  samtidigt 
det  tillägget,  att  tills  dato  ha  rörsändare  för  här  ifråga- 
kommande  effektbelopp  icke  blivit  färdiga  för  kommersiellt 
bruk  utan  resterar  ännu  åtskilligt  av  tekniskt  och  praktiskt 
ofullbordat.  Driftkostnadssiffror  för  det  ena  och  andra 
systemet  visa  dessutom,  att  rörsändare  för  större  effekter 
ännu  ställa  sig  långt  ogynnsammare  än  maskiner.  Å  andra 
sidan  är  även  den  invändningen  berättigad  göra,  att  när 
tiden  för  rörsändare  å  storstationer  kommer,  även  om  detta 


Fig.  3.  Horisontalantennens 
mottagningskarakteristik. 
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skulle  ske  mycket  snart,  äro  därför  maskinomformare  ej 
odugliga  för  sitt  ändamål,  liksom  ångmaskinen  på  sin  tid 
ej  kom  ur  bruk  på  grund  av  explosionsmotorns  tillkomst. 

Det  höres  ej  sällan  anmärkas  mot  radio  som  kommer¬ 
siellt  kommunikationsmedel,  att  intet  effektivt  skydd  finnes 
för  telegramhemlighetens  bevarande.  Detta  är  delvis  sant. 
Men  å  andra  sidan  inses  utan  vidare,  att  med  telegrafe- 
ringshastigheter  upp  till  den  siffra  jag  nyss  anförde,  då 
varje  hörmottagning  är  absolut  utesluten,  föreligga  synner¬ 
ligen  stora  svårigheter  för  utomstående  obehöriga  att  upp¬ 
snappa  sändningen,  så  vidt  de  ej  förskaffat  sig  en  både 
dyrbar  och  invecklad  apparat  för  detta  speciella  syfte. 
Sker  telegramsändningen  dessutom  med  chiffer,  minskas 
eventuell  risk  ytterligare  och  äro  farhågorna  gentemot  den 


kommersiella  radiotjänsten  icke  att  anse  grundade  i  nämnda 
hänseende. 

Varberg  och  Kungsbacka  radiostationer  byggas  att  i 
främsta  rummet  ombesörja  trafik  mellan  Sverige  och  Amerikas 
Förenta  stater.  Anläggningarna,  som  tillsammans  beräk¬ 
nats  kosta  4850  000  kronor,  utföras  alltigenom  av  svenskt 
materiel  med  undantag  av  den  egentliga  maskinutrustnin¬ 
gen,  som  inköpts  från  Radio  Corporation  of  America,  men 
vilken  även  den  är  resultatet  av  svenskt  ingenjörsarbete. 
En  gång  fullbordad  blir  sändarestationen  till  sin  storlek 
fullt  jämbördig  med  och  till  och  med  överlägsen  många 
av  de  nuvarande  europeiska  och  amerikanska  radiostor- 
stationerna  och  förväntas  som  sådan  bliva  i  stånd  att  fylla 
varje  berättigat  krav,  som  kan  ställas  på  en  modern  radio¬ 
anläggning  för  långdistanskommunikation. 


OM  ELEKTRISKE  GNISTER. 

Af  prof.  P.  O.  Pedersen. 


1.  Inledning.1 

Den  elektriske  Gnist  hörer  til  de  laengst  kendte  og  mest 
undersögte  elektriske  Faenomener.  Allerede  Otto  v.  Gue- 
RICKE  iagttog  omkring  1663  elektriske  Gnister  ved  sine  For- 
sög  med  Svovlkugleelektrisermaskinen.  Benjamin  Frank¬ 
lin  paaviste  1749,  at  Lynet  er  en  elektrisk  Gnist  og  gav  der- 
ved  Grundlaget  for  Forstaaelsen  af  en  af  de  mest  ejendomme- 
lige  og  mest  storslaaede  Naturfenomener,  der  gives.  Dette 
vakte  selvfölgelig  stor  Interesse  for  den  elektriske  Gnist  og 
mesten  alle  betydelige  Fysikere  har  beskaeftiget  sig  med  Spörgs- 
målet  om  Gnistens  Natur  og  Dannelsesmaade. 

Saaledes  har  Faraday2  beskaeftiget  sig  indgaaende  med 
Gnistfaenomenet  og  ydet  vaerdifulde  Bidrag  til  dets  Belysning. 
Af  Interesse  er  blandt  andet  Faraday’s  Anskuelser  om  Gni¬ 
stens  Dannelse.  Han  forestillede  sig,  at  der  forud  for  Gen- 
nemslaget  fandt  en  Fordeling  Sted  i  Luftmolekulerne,  og  naar 
denne  havde  naaet  en  bestemt  Vaerdi,  skete  Udladniugen  fra 
Molekul  til  Molekul,  saaledes  som  antydet  i  Fig.  1. 
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Fig.  1.  Faraday’s  Anskuelse  over  Gnistdannelse. 

Det  vil  i  övrigt  före  alt  for  vidt  at  komme  ind  paa  Omtalen 
af  blot  de  betydeligste  Gnistundersögelser,  der  er  företaget 
siden  Faraday’s  Dage.3 

Her  skal  kun  naevnes  F.  Paschen’s4  Undersögelser,  der  viste, 
at  Gnistspaendingen  for  en  given  Luftart  kun  er  en  Funktion 
af  Produktet  af  Gnisthengde  og  Lufttryk,  altsaa 

1  Et  ganske  kort,  forelöbigt  Referat  af  nogle  af  de  eksperimentale 
Undersögelser,  der  omtales  i  det  fölgende,  findes  i  Fysisk  Tidsskrift. 
i9de  Aargang,  p.  52 — 54,  Nov.  1920.  For  udförlige  Fremstillinger 
henvises  til:  Om  elektriske  Gnister  I,  Kgl.  Danske  Vid.  Selsk.  Math.- 
fys.  Medd.  IV.  10.  Köbenhavn  1922;  »Ueber  den  elektrischen  Fun- 
ken  I,s  »Ann.  der  Physik».  (IV).  Bd.  71,  p.  317 — 376,  1923.  Be- 
tegnes  »Gnister»,  D  Ib. 

2  M.  Faraday:  Experimental  Researches  in  Electricity,  Vol.  1, 
No.  1406  o.  fig.  1839. 

3  Udförlige  Litteraturangivelser  findes  i:  J.  J.  Thomson:  Conduc- 
tion  of  Electricity  in  Gases.  (Cambridge  1903); 

J.  Stark:  Die  Elektricität  in  Gasen.  (Leipzig  1902); 

J.  S.  Townsend:  Electricity  in  Gases.  (Oxford  1915); 

W.  Kaufmann:  Miiller-Pouillet;  Lehrbuch  der  Physik.  IV.  (10. 
Auflage,  Braunschweig  1914.) 

W.  O.  Schumann;  Elektrische  Durchbruchfeldstärke  von  Gasen. 
(Berlin  1923). 

4  F.  Paschen:  Wied.  Ann.  37,  p.  69 — 96.  1889. 


I  Aaret  1887  konstaterade  H.  Hertz1,  at  Gnistdannelsen 
lettere  foregaar,  naar  Elektroderne  og  Gnistrummet  udsaettes 
for  Bestraaling  med  ultraviolet  Lys;  isaer  var  Bestraaling  af 
Katoden  virksom.  E.  Wiedemann  og  H.  Ebert2  paaviste, 
at  det  alene  er  denne,  der  har  Indflydelse. 

E.  WarburG3  paaviste  senere,  at  Virkningen  af  det  ultra- 
violette  Lys  ikke  beror  paa,  at  Gnistspaendingen  nedsaettes,  men 
derimod  skyldes,  at  Gnistforsinkelsen,  0:  den  Tid,  der  hengaar 
mellem  Spaendingens  Tilstedekomst  og  Gnistens  Dannelse,  re- 
duceres  eller  ganske  forsvinder.  Warburg  paaviste  tillige,  at 
at  der  i  hvert  enkelt  Tilfaelde  eksisterede  en  bestemt,  konstant 
Gnistspaending,  hvorved  vi  forstaar  den  minste  Spaending,  der 
—  naar  den  har  virket  tilstrackkelig  laenge  —  er  i  Stand  til 
at  frembringe  en  elektrisk  Gnist  under  de  foreliggende  For- 
hold. 

Det  har  senere  vist  sig,  at  Virkningen  af  det  ultraviolette 
Lys  skyldes  den  fotoelektriske  Effekt,  altsaa  Frigörelse  af  Elek¬ 
troner  ved  Katoden.  I  Overensstemmelse  hermed  har  Ioni- 
sering  ved  lljaelp  af  Röntgen  Straaler  og  ved  a,  (3  og  y  Straa- 
ler  en  ganske  analog  Virkning. 

Den  förste  og  hidtil  eneste  virkelig  gennemarbejdede  Teori 
for  Gnistdannelsen  stötter  sig  paa  Elektron  teorien  og  er  i 
Hovedsagen  udarbejdet  af  J.  Stark,  J.  J.  Thomson  og  isaer 
af  J.  S.  Townsend.  Efter  denne  opstaar  Gnisten  som 
Fölge  af  en  Stödionisation  i  Gnistrummet,  der  fremkommer, 
naar  Feltintensiteten  er  bleven  saa  stor,  at  ikke  alene  Elek- 
tronerne,  men  ogsaa  de  ved  Stödionisationen  i  Gnistmellem- 
rummet  dannede  positive  Icner  i  tilstraekkelig  Grad  virker 
ioniserende.  Townsend’s  Teori  giver  en  naturlig  Förklaring 
af  Paschen’ S  Lov  og  synes  ogsaa  paa  tvangfri  Maade  at  for- 
klare  den  forannaevnte,  af  tidligere  Forskere  gjorte  Iagttagelse, 
nemlig,  at  fri  Ioner  i  Gnistrummet  formindsker  Gnistforsiukel- 
sen. 

Vi  vil  i  det  fölgende  navnlig  beskaeftige  os  med  Gnistfor¬ 
sinkelsen  og  da  isaer  med  den  Forsinkelse  man  faar,  naar  Gnist- 
banen  pludselig  udsaettes  for  en  Spaending,  der  er  betydelig 
höjere  end  Gnistspaendingen. 

Udgang6punktet  for  alle  nyere  Undersögelser  og  Betragt- 
ninger  over  Gnistforsinkelse  har  i  Hovedsagen  vaeret  Towns- 
End’S  Teori.  Det  vil  derfor  vaere  naturligt  at  begynde  med 
Townsend’s  egen  Fremstilling  af  dette  Forhold,  der  lyder  saa¬ 
ledes:4  »In  order  to  start  a  discharge  it  is  necessary  that  there 
should  be  some  ions  in  the  gas  initially,  and  when  the  force 

1  H.  Hertz:  Wied.  Ann.  31,  p.  983 — 1000.  1887. 

2  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert:  Wied.  Ann.  33,  p.  241 — 264.  1888 

3  E.  Warburg:  (a)  Sitzungsber.  d.  k.  pr.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 

Berlin  p.  223 — 236,  1896  (I);  (b)  p.  128 — 136,  1897  (I);  (c)  Wied. 
Ann.  59,  1  — 16.  1896;  (d)  62,  p.  385—395.  1897;  (e)  Verh. 
Deutsch.  Phys.  Ges.  2,  p.  212 — 217.  1900. 

4  J.  S.  Townsend:  Electricity  in  Gases.  p.  338 — 339.  Oxford 
I9I5- 
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in  the  field  between  the  electrodes  19  raised  to  a  certain  point, 
these  are  multiplied  by  collision  to  a  sufficient  extent  to  rnain- 
tain  the  discharge.  In  some  cases  ions  are  not  present  in  suf¬ 
ficient  numbers  to  start  the  discharge  immediately  when  the 
potential  difference  V  is  etablished  between  the  electrodes,  but 
if  ultra-violet  light  falls  on  the  negative  electrode,  or  if  the 
gas  is  ionized  by  Röntgen  rays  or  Becquerel  rays,  this  diffi- 
culty  is  removed.  Under  these  conditions  it  is  impossible  to 
raise  the  potential  difference  between  the  electrodes  above  the 
value  V  (=  Gnistspamdingen). 

E.  Warburg  fastslaar  fölgende  for  ioniseret  Gnistbane:1 
»Der  Funke  tritt  ein,  sobald  das  Potential  auf  einen  gewissen, 
mit  grosser  Schärfe  bestimmbaren  Wert  gesteigert  ist  .  .  .» 

Paa  ganske  tilsvarende  Maade  udtaler  W.  Kaufmann  sig2 
(S.  991).  »Bei  bestrahlter  Funkeustrecke  erfolgt  die  Entladung, 
sowie  das  Funkenpotential  gerade  erreicht  ist»,  og  S.  1160: 
»Die  Erzeugung  der  Ionenzahl  n  aus  der  aufänglichen  Anzahl 
n0  nimmt  Zeit  in  Ansprucb,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner 

n0 . ;  deshalb  wird  die  Entladung  um  so  langsamer  ein- 

treten,  je  weniger  das  Gas  anfänglich  ionisiert  undjeweniger 
das  Funkenpotential  iiberschritten  war.  Dass  auch  in  nicht 
besonders  beeinflusstem  Gase  stets  einige  Ionen  forhanden  sind, 
welche  zur  Einleitung  des  ganzen  Vorganges  ausreichen,  wurde 
zuerst  von  ElSTER  und  GeiTEE  nachgewiesen.» 

Paa  ganske  lignende  Maade  udtaler  J.  Stark3  och  J.  J. 
Thomson4  sig.  J.  A.  Crowther  udtaler5:  »It  [the  time-lag]  is 
reduced  to  zero  if  the  negative  electrode  is  exposed  to  a  weak 
source  of  ultraviolet  light.» 

Norman  Campbell  giver  i  en  udförlig  Afhandling  om: 
»Time-lag  in  the  Spark  Discharges»  Udtryk  for  en  ganske 
tilsvarende  Opfattelse.6  Vi  kommer  senere  tilbage  til  denne 
betydmngsfulde  Afhandling. 

F.  W.  Peek7  jr.  kommer  gennem  sine  indgaaende  Under- 
sögelser  over  Coronadannelse  og  Gnistdannelse  til  et  ganske 
tilsvarende  Resultat. 

Alle  de  foregaaende  Udtalelser  samstemmer  i,  at  en  elektrisk 
Gnist  under  gunstige  P'orhold  —  o:  naar  der  findes  en  Del 
Ioner  i  Gnistrummet  —  kan  dannes  öjeblikkelig  efter,  at 
Gnistspjendingen  er  naaet,  saaledes  at  Gnistforsinkelsen  i  disse 
Tilfaelde  er  lig  med  Nul  eller  i  hvert  Fald  saa  lille,  at  den  er 
umaalelig.  Den  Vanskelighed,  der  opstaar  ved  at  ttenke  sig, 
at  en  laengere  Gnist  dannes  i  en  forsvindende  kort  Tid,  und- 
gaas,  naar  man  benytter  sig  af  Faraday’s  Opfattelse,  nemlig, 
at  Gnisten  dannes  samtidig  gennem  hele  sin  Leengde.  Nor¬ 
man  Campbell  udtrykker  dette  i  den  möderne  Elektronteoris 
Sprog  saaledes:8  »  .  .  .  .  the  discharge  does  not  start  in  one 
place  only  in  a  sphere  gap.  It  starts  at  a  great  many  places 
at  the  same  time,  and  the  lag  which  must  occur  is  only  the 
time  required  for  the  ions  to  travel  from  one  of  these  places 
to  the  other.» 

Tiltrods  for  denne  Enighed  er  den  naevnte  Opfattelse,  som 
vi  i  det  fölgende  skal  se,  dog  uriktig.  Til  Dannelse  af  en  Gnist 
medgaar  selv  under  de  gunstigste  Forhold  og  selv  om  den 
paavirkende  Spaending  langt  överstiger  Gnistspaendingen,  en 
maalelig  Tid,  der  i  hvert  enkelt  Tilfaelde  har  en  ganske  be- 
stetnt  Minimumsvaerdi,  den  minimale  Forsinkelse  rmin.  Vaerdien 
af  rmin  er  uafhaengig  af  Luftens  Ionisationstilstand. 

Angaande  den  Rolle,  som  Beskaffenheden  og  Tilstanden  af 
Elektrodernes  Overflade  spiller  for  Gnistforsinkelsen,  föreligger 
der  kun  forholdsvis  faa  Angivelser.  De  foran  naevnte  Böger 
af  J.  J.  Thomson,  J.  S.  Townsend,  W.  Kaufmann  og  J.  A. 
Crowther  gaar  ikke  naermere  ind  paa  Spörgsmaalet.  E. 
WarburG  siger  om  de  af  ham  benyttede  Elektroder  kun:9 
»Die  Elektroden  sind  die  blank  geputzen  Eisenkugeln  von  2,6 
cm  Durchmesser  eines  in  freier  Luft  aufgestellten  Fhinkenmikro- 

1  E.  Warburg:  Verh.  Deutsche  Phys.  Ges.  2,  p.  212.  1900. 

2  Muller-Pouillet:  Lehrbuch  der  Physik.  IV,  p.  991  og  1160 
(Braunschweig  1914). 

3  J.  Stark:  1.  c.  p.  226. 

4  J.  J.  Thomson:  1.  c.  p.  383. 

6  J.  A.  Crowther:  Ions-Electrons.  p.  67.  1919. 

6  Norman-Campbell;  Phil.  Mag.  (6)  38,  p.  214 — 230.  1919. 

7  F.  W.  Peek  jr. :  Dielectric  Phenomena  in  High  Voltage  Engi- 
neering.  1915. 

8  Norman  Campell:  1.  c.  p.  224. 

9  E.  Warburg:  Wied.  Ann.  59,  p.  6.  1896. 


meters.»  Lignende  Oplysninger  gives  af  andre  Forfattere.  Den 
eneste,  der  i  höjere  Grad  har  haft  sin  Opm:erksomhed  henvendt 
paa  Indflydelseu  af  Elektrodeoverfiadernes  Beskaffenhed,  er 
Norman  Campbell,  hvis  Resultater,  der  indeholder  betyd- 
ningsfulde  Momenter,  vi  senere  kommer  tilbage  til. 

De  fölgende  undersögelser  viser,  at  Overfladens  Beskaffen¬ 
hed  udöver  en  dominerende  ogmeget  ejendommelig  Iudflydelse 
paa  Gnistens  Daunelsestid  og  Dannelsesmaade. 

Blandt  de  Undersögelsesmetoder,  der  liidtil  er  anvendt,  skal 
vi  kun  ganske  kort  omtale  nogle  enkelte.  E.  Warburg's7 
Metode  gik  ud  paa  i  et  ganske  kort  Tidsrum,  T0,  at  saette  en 
til  en  kendt  Spaending  ladet  Koudensator  i  Förbindelse  med 
den  undersögte  Gnistbane,  hvis  to  Kugler  Resten  af  Tiden 
var  sat  til  Jord.  Forsögene  udförtes  saa  paa  den  Maade,  at 
man  for  en  bestemt  Sptending,  en  bestemt  Gnistlaengde  og  visse 
givne  Ionisationsforhold  10  Gange  satte  Spaendingen  paa,  og 
saa  noterede,  hvor  ofte  Gnistdannelse  fandt  Sted.  Da  Tids¬ 
rummet  T0  ikke  kunde  bringes  vaesentlig  ned  under  o, 001  Se¬ 
kund,  fik  mau  ved  denne  Metode  kun  Oplysning  om  Forsin- 
kelser,  der  har  en  Varighed  av  omkring  o, 001  Sekund  eller 
endnu  mere. 

De  fleste  Maalinger  —  det  gaelder  saaledes  F.  W.  Peek  jr.’s2 
og  Norman  Campbell’Sj  Undersögelser  —  er  foretagne  paa 
den  Maade,  at  man  bestemmer  dels  den  till  Gennemslag  lige 
netop  nödvendige  Störrelse  af  Maksimalamplituden  V„,  af  en 
Vekselspaending  af  kendt  Frekvens  og  kendt  Kurveform,  dels 
den  konstante  Sptending,  V0,  der  lige  akkurat  er  tilstraekkelig 

V 

til  at  give  Gnist.  Forholdet  --  kalder  F.  W.  Peek  jr.  Im- 

'0 

pulsforholdet.  Jo  större  dette  er,  desto  langsommer  er,  alt 
övrigt  lige,  paagaeldende  Gnistbane.  Er  Impulsforholdet 
nöjagtig  lig  med  1,  saa  maa  Gnistforsinkelsen  vaere  lig  med 
Nul.  Af  Impulsforholdets  Vaerdi  kan  man,  naar  Veksel- 
spaendingens  Frekvens  og  Kurveform  er  kendt,  navnlig  ved 
höjfrekvent  Vekselspsending  med  nogenlunde  Sikkerhed  slutte 
sig  til  Forsinkelsens  Störrelse  under  de  foreliggende  For¬ 
hold.  Metoden  har  dog  en  meget  betydelig  Mangel.  Naar 
Vekselspsendingens  Amplitude  mer  eller  mindre  langsomt  brin¬ 
ges  op  til  Gennemslagsvserdien,  saa  vil  Gnistbanen  forud  for 
Gennemslaget  gennem  en  hel  Rsekke  Perioder  vsere  udsat  for 
vekslende  Spsendinger,  der  paa  det  nsermeste  er  lig  med  V„t. 
Hvilken  Indflydelse  dette  harpaa  Forholdene  umiddelbart  forud 
for  Gnistens  Dannelse,  lader  sig  vanskelig  forudse. 

De  foregaaende  Metoder  egner  sig  kun  til  Bestemmelse  af 
de  forholdsvis  store  Gnistforsinkelser,  der  fremkommer,  naar 
Spsendingsforskellen  mellem  Elektroderne  kun  i  ringe  Grad 
överstiger  Gnistspsendingen. 

Ingen  af  de  omtalte  Metoder  egner  sig  derfor  til  at  besvare 
fölgende  Spörgsmaal:  En  Gnistbane  udscettes  pludselig  for  Spcen- 
dingen  V ,  der  er  större  e7id  Gnistspcendingen  •  hvor  lang  Tid  hen- 
gaar  da,  f örend  Gnisten  dannes ,  naar  V'  opretholdes  uforandret? 

Der  er  nseppe  Tvivl  om,  at  det  er  dette  Spörgsmaal,  som 
det  i  fysisk  Hensende  har  den  störste  Interesse  at  faa  besväret. 
Ogsaa  i  teknisk  Henseende,  f.  Eks.  med  Hensyn  til  Overspaen- 
dingssikring,  har  netop  dette  Spörgsmaals  Besvarelse  en  be¬ 
tydelig  Interesse. 

Forfatteren  har  tidligere  angivet  en  Metode  til  ved  Hjaelp 
av  de  LiCHTENBERG’ske  Figurers  store  Udbredelseshastighed  at 
bestemme  Tidsforskellen  mellem  to  paa  hinanden  fölgende 
Spaendingsstöd4,  selv  om  denne  Tidsforskel  ikke  överstiger 
io~9  Sekund.  Ved  Hjaelp  af  denne  Metode  er  man  nu  i  Stand 
til  direkte  at  löse  den  ovenfor  formulerede  Opgave. 

2.  Den  anvendte  Maalemetode. 

Med  Hensyn  til  den  ved  Maalingen  af  Gnistforsinkelserne 
anvendte  Metode  kan  vi  henvise  til  de  tidligere  Afbandlin- 

1  E.  Warburg:  (a),  (c). 

2  F.  W.  Peek  jr.:  1.  c. 

3  Norman  Campbell:  1.  c. 

4  P.  O.  Petersen:  On  the  Lichtenberg  Figures.  Part.  I.  Vi- 
densk.  Selsk.  Mat.-fysiske  Medd.  I,  11.  Copenhagen  1919.  Part  II. 
IV;  7.  1922.  Betegnes  i  det  fölgende:  L.  F.  I.  og  L.  F.  II;  Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Lichtenberg%z\\zw  Figuren  und  ihre 
Verwendung  zur  Messung  sehr  kurzer  Zeiten.  »An  der  Physik»  (IV) 
Bd  69, p.  205  —  230,  1922.  Betegnes  i  det  fölgende  A.  L.  F. 
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ger1  og  skal  kun  for  Fuldstamdigheds  skyld  tilföje,  hvad  der  er 
nödvendigt  for  Forstaaelsen  av  den  i  Fig.  2  skitserede  Forsögsop- 
stilling.  Elektrisermaskinen  E ,  hvis  positive  Pol  i  Altnindelig- 
hed  er  sat  til  Jord,  oplader  o  ver  de  meget  store  Motstande  Rx 
og  R2  (Skifergrifler)  Kondensatoren  C  (Kapacitet  omkring  2  000 
cm).  Naar  dennes  Spmnding,  V,  har  naaet  den  til  Gennemslag 


Fig.  2.  Forsogsopstilling  til  Bestemmelse  af  Gnistforsinkelse. 

G  Primser-  eller  Hovedgnistbane,  gt  den  undersogte  Gnistbane.  Gnist. 
lamgderne  i  disse  betegnes  ved  henholdsvis  L  og  /. 


af  Primser-  eller  Hovedgnistbanen  G  (Gnistlsengde  L  mm)  nöd- 
vendige  Vterdi,  slaar  en  Gnist  over  i  G,  og  en  elektromagnetisk 
Bölge  vandrer  ud  ad  Ledningen  fja.  I  Punktet  a  vil  denne 
Bölge  bewirke,  at  der  fra  dette  Punkt  udgaar  dels  en  reflek- 
teret  Bölge  langs  ai/xG,  dels  to  lige  staerke,  transmitterede 
Bölger,  der  vandrer  ud  ad  henholdsvis  abg2  og  adgx.  Gaar  vi 
ud  fra,  at  Karakteristikkerne  af  Ledningerne  ai,  ab  og  ad  er 
lige  store,  saa  vil  Amplituderne  af  den  reflekterede  og  de  trans¬ 
mitterede  Bölger  vtere  givne  ved  henholdsvis 

Vr  =  -*  Fog  Vt  =  IV, . (I) 

hvor  V  er  Spteudingsamplituden  i  den  oprindelige  Bolge,  Vr  i 
den  reflekterede  og  Vt  i  de  langs  ab  og  ad  vandrende  Bölger. 

Naar  den  ud  langs  ab  vandrende  Bölge  trteffer  Gnistbanen 
g.n  vil  der,  saa  laenge  der  endnu  ikke  er  dannet  en  Gnist  i  g2 , 
i  dette  Punkt  ske  en  fuldstsendig  Reflektion  af  den  ankommen- 
de  Bölge.  Gnistbanen  g2  vil  derfor,  indtil  Gnistdannelsen  fin- 
der  sted,  vsere  udsat  for  Spsendingen  V0  bestemt  ved 

V0  =  2Vt  =  f  V . (2) 

Riktigheden  af  de  anstillede  Betragtninger  bekradtes  bl.  a. 
derved,  at  den  störste  Vterdi  af  /2,  for  hvilken  man  endnu  lige 
akkurat  kan  opnaa  en  Gnist  i  g2,  paa  det  ntermeste  er  lig  med 
1,3  L.  (Gnistmikrometret  gx  forudstettes  at  vsere  kortsluttet). 
Saa  snart  Gnisten  i  g2  er  dannet,  vandrer  der  en  Bölge  fra  g2 
over  f  og  c  til  Elektroden  A2.  I  Mellemtiden  er,  idet  vi  före- 
löbig  gaar  ud  fra,  at  Gnistbanen  gx  er  kortsluttet,  den  ud  langs 
adgjie  vandrende  Bölge  allerede  tidlige  naaet  til  Elektroden 


udgaende  I'igur  faa  et  l'orspring  i  Tid,  der  er  lig  med  Tids- 
forskellen  mellem  Bölgerues  Ankomst  til  henholdsvis  Aj  og  At. 
Den  fra  Ax  udgaaende  Figur  har  derfor  bredt  sig  ud  til  en  Af- 
stand  a  fra  Elektroden  (se  Fig.  3),  förend  Figurdannelsen  ud 
fra  Fdektroden  A2  begynder.  I  Mellemrummet  mellem  de  to 
Elektroder  vil  Skillelinien  mellem  de  fra  disse  udgaaende  Fi¬ 
gurer  i  Hovedsagen  forlöbe  retlinet,  og  Ltengden  a  er  lig  med 
Afstanden  fra  den  retlinede  Skillelinies  Skieriugspunkt  med 
Randen  af  A.,  til  Randen  af  Ax.  Med  Hensyn  til  de  njermere 
Enkeltheder  ved  Maalingen  henvises  til  L.  F.  II.  og  A.  L.  F, 

Man  kan  paa  denne  Maade  bestemnie  den  til  en  vis  Gnist¬ 
forsinkelse  svarende  Vterdi  af  a.  Selve  den  Forsinkelse,  /0, 
maalt  i  Tid,  der  svarer  hertil,  kan  da  bestemmes  ved  Hjadp  af 
den  i  Fig.  4  viste  Opstilling.  Fktrsinkelsen  t0  tilvejebringes 
lier  ved,  at  de  fra  Punktet  a  i  Fig.  4  udgaaende  Bölger,  förend 
de  naar  Elektroderne  Ax  og  A.,,  gennemlöber  ulige  lange  Traad- 
längder,  idet  Traaden  dbhc  er  Z0  m  hengere  end  Traaden 
ade.  Man  har  fölgelig,  at  Tidsforskellen  t0  mellem  de  to  Böl- 
gers  Ankomst  til  henholdsvis  Ax  og  A.,  er  bestemt  ved: 

=  -  Z°-g  Sekunder . (3) 

“  3  x  io8 

Paa  Pläden  P  maales  da,  som  angivet  ovenfor,  den  tils- 
varende  Vterdi  a.  For  en  bestemt  Guisthengde,  L,  i  Hoved¬ 
gnistbanen,  G,  kan  man  paa  denne  Maade  bestemnie  en  Rcekke 
sammenhörende  Vterdier  af  t0  og  a  og  derefter  afstette  Resul- 
taterne  i  Form  af  Kurver,  og  ved  Hjtelp  av  disse  Kurver  kan 
man  for  enhver  Vterdi  af  a  afltese  den  tilsvarende  Forsin¬ 
kelse  t0. 

I  det  foregaaende  er  vi  gaaet  ud  fra,  at  Bölgefronterne  er 
ganske  stejle.  Bölgefronten  vil  dog  altid  vtere  noget  affladet, 
f.  Eks.  som  vist  ved  Kurven  obcf  i  Fig.  5.  Man  kan  da  tienke 
sig  denne  Front  erstattet  med  den  »tekvivalente,  stejle»  Front 
ebd,  og  den  maalte  Vaerdi  af  t0  vil  i  saa  Fald  svare  til  Tids¬ 
forskellen  mellem  Ankomsten  til  henholdsvis  Ax  og  A2  af  disse 
tekvivalente  Bölgefronter. 

Ved  den  i  Fig.  2  viste  Opstilling  er  der  lagt  Vtegt  paa  at 
göre  denne  saa  vidt  muligt  symmetrisk,  saaledes  at  Bölgerne 
ankommer  nöjagtig  samtidig  til  Ax  og  A.2,  naar  Gnistmikro- 
metrerne  gx  og  ^-2  begge  er  kortsluttede.  Denne  Symmetri  kon- 
stateres  simpelthen  ved  at  anbringe  Ax  og  A2  i  ringe  Afstand 
fra  hinanden;  falder  Skillelinien  da  nöjagtig  i  Midten,  er  der 
Sj^mmetri,  i  modsat  Fald  ikke. 

For  P'orsinkelser  op  til  omkring  8  å  ioxio-8  Sekunder 
giver  den  i  Fig.  2  skitserede  Opstilling  paalidelige  Resultater. 
F'or  större  Forsinkelser  bliver  Bestemmelsen  vanskeligere  og 
mere  usikker;  vi  skal  dog  ikke  lier  komme  npermere  ind  paa 
Spörgsmaalet,  men  kun  henvise  til  L.  F.  II  og  A.  L.  F. 


Fig.  3.  Form  og  placering  af 
Elektroderne  Ax  og  A.2. 


R, 


jmmumjC),  O 

~ir 


R, 

lMVvWMVAV 


r^tT 


abhc  -  0 ide*La 

Fig.  4.  Opstilling  til  Bestemmelse  af  sammenhörende  Vcerdier 
af  Forsinkelsen  t0  og  Lamgden  a. 
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Fig.  5.  Den  med  obc  »aekviva- 
lente,  stejle»  Bolgefront  er  ebd 
Arealet  0  b  e  =  Arealet  b  d  c. 


Ax.  De  mevnte  Elektroder,  Ax  og  A2t  er  anbragte  paa  Hinde- 
siden  af  en  fotografisk  Plade,  P,  der  hviler  paa  den  jordfor- 
bundne  Metalplade  B.  Gennem  Anbringelsen  af  de  viste,  meget 
store  Modstaude  R}  rx  og  r2  (Skifergrifler)  er  der  sorget  for, 
at  hele  det  omhandlede  Ledningssystem  fra  f  til  Ax  og  A2  för 
Gnistutladningen  har  Jordens  Potential. 

Naar  de  elektromagnetiske  Bölger  har  naaet  Elektroderne, 
vil  der  ud  fra  disse  paa  Hinden  av  P  brede  sig  LiCHTENBERG’- 
ske  Figurer.  Da  den  langs  adgxhe  gaaende  Bölge  naar  Elek¬ 
troden  Ax,  förend  Bölgen  langs  abg2fc  naar  A2,  vil  den  fra  Ax 

1  L.  F.  iT  og  A.  L.  F. 


3.  Forsögsresultater. 

A.  Gnistforsinkelse  ved  »ren»  eller  »aktiv»  Katode. 

Den  minimale  Forsinkelse. 

r  t 

Ved  en  ren  Elektrode  förstaas  her  og  i  det  fölgende  en  ( 
Elektrode,  der  er  pudset  omhyggeligt  med  fuldstsendig  rent 
Karborundumpapir.  Det  samme  Sted  paa  Karborundumpa-  ^ 
piret  maa  kua  anveudes  een  Gang,  og  man  maa  omhyggelig 
undgaa  at  röre  med  Fingrene  ved  de  Dele  af  Papiret,  der  se- 
uere  skal  benyttes,  ligesom  dette  med  stor  Omliyggelighed 
maa  beskyttes  mod  Forurening  med  Fedt,  Oli?  eller  lignende.  , 


6  okt.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


177 


/O 

7 

IS 

11 

G 

r 

\(2 

N 

-L 

g  =oyiw 

■1 

10 

,/ 

t 

7 

,'J 

/ 

/ 

J 

4 

2 

J 

/y 

' ' 

Derimod  har  Karborundumpapirets  större  eller  mindre  Finhed 
ikke  saa  meget  at  sige. 

Ilvor  andet  ikke  udtryckelig  frembmves,  bestaar  Elektro- 
derne  af  io  mm  Messingkugler,  og  Gnistdannelsen  foregaar  i 
atmosfjerisk  Luft  og  ved  Atmosfmretryk. 

Priimergnistens  Lmngde  betegnes  i  det  fölgende  ved  Z,  Lseng- 
den  af  den  undersögte  Gnist  ved  /,  eveutuelt  naar  Guist- 
T*_,_  banen  gy  ikke  er  kortslut¬ 

tet. 

Det  viser  sig  nu,  at  naar 
Katoden  er  ren,  saa  er  For- 
sinkelsen  —  i  hvert  Fald 
iudenfor  de  her  undersögte 
Grreuser  —  ganske  uaf- 
luengigaf  Anodens  Tilst  and 
—  om  den  är  ren  ellersnav- 
set  —  og  af  Luftens  Ionisa- 
tionstilstand.  Til  et  givet 
Vjerdisaet  af  Z  og  /  svarer 
en  ganske  bestemt  Forsin- 
kelse,  og  denne  Forsinkel- 
se  er  den  mindste,  med 
hvilken  en  Gnist  overhove- 
det  kan  dannes,  naar  Z  og 
l  har  de  angivne  Vterdier. 
Vi  kalder  derfor  i  det  föl¬ 
gende  denne  Forsinkelse 
Minimal  forsinkelsen  og  be- 
tegner  den  ved  Tmin. 

I  Fig.  6  er,  for  Z  =  io 
mm,  vist,  hvorledes  Tmin 


7  mn i 
1 


Fig.  6.  Forsinkelsen  Tmin’s  Afhsengig- 
hed  af  Gnistlsengden  for  ren  Katode. 
Den  punkterede  Linie  fremstiller  Pa- 
rablen  Tmin  =  c-P.  G 


bane.  g 


Undersögte 


Primmrgnist- 

Gnistbane. 


varierer  med  Uengden  l  af  den  undersögte  Gnist.  Naar  l  vokser 
fra  Nul  til  7  mm,  vokser  Tmin  fra  Nnl  til  omkring  15  x  10  8  Sek. 
For  l  over  7  mm  bliver  den  minimale  Forsinkelse  saa  stor,  at 
den,  som  omtalt  foran,  falder  udenfor  det  Maaleomraade,  man 
med  den  anvendte  Maalemetode  direkte  kan  beherske. 

Den  i  Fig.  6  viste  Kurve  angiver,  som  ngevnt,  den  mini¬ 
male  Forsinkelse.  Blandt  det  meget  store  Antal  Bestemmelser, 
der  er  företaget,  giver  icke  en  eneste  en  Forsinkelse,  der  er 
kendelig  mindre  end  den  ved  Kurven  bestemte  Vaerdi  av  Tmin, 
og  Afvigelserne  nedad  er  aldrig  större,  end  at  de  kan  skyldes 
den  med  Maalingernes  Udförelse  forbundne  Unöjagtighed. 

Sierlig  Interesse  har  det  Forhold,  at  Forsinkelsen  i  det  her 
betragtede  tilfjelde,  hvor  Katoden  er  ren,  er  uaf  hpengig  af  den 
Tilstand,  hvori  Anodens  Overflade  befinder  sig.  Om  denne  er 
ren,  pudset  med  fint  eller  grovt  Karborundumpapir,  eller  om 
den  er  fedtet  eller  overtrukket  med  en  oliebinde,  eller  iltet  og 
anlöben  efter  Passagen  af  et  stort  Antal  Gnister,  det  er  alt 
uden  Indflydelse  paa  Forsinkelsen  —  saahenge  Katoden  er  ren. 

Ganske  stik  imod  den  hidtil  almindelige  Opfattelse  er  For¬ 
sinkelsen  ligeledes  uafhcengig  af  Luftens  Lonisationstilsta?id.  For¬ 
sinkelsen  er  ganske  den  samme,  nemlig  lig  med  Tmin,  hvad  en- 
ten  Gnistrummet  og  Elektroderne  bestraales  af  Lyset  fra  en 
kraftig  Buelampe  i  omkring  20  cm  Afstand  fra  Gnistrummet, 
eller  dette  udsaettes  for  Straaling  fra  et  kraftigt  Radiumpra>pa- 
rat,  anbragt  umiddelbart  under  Gnistbanen,  eller  endelig  naar 
Gnistrummet,  med  Udelukkelse  af  al  Straaling,  anbringes  fuld- 
shendig  i  Mörke,  og  tilfseldige  Ioner  fjernes  fra  det  ved  An- 


vendelse  af  svage  Felter. 

For  ren  Katode  er  Forsinkelsen  ligeledes  uaf  hamgig  af  Luf¬ 
tens  F'ugtighedsgrad. 

Dea  minimale  Forsinkelse  er,  indenfor  de  ved  den  forelöbige 
Forsögsnöjagtighed  givne  Gnenser,  ogsaa  den  samme  for  Kato- 
der  af  Bly,  Tin,  Aluminium,  Zink,  Kobber,  Messing,  Jern,  Sölv, 
Guld,  Platin,  Nikkel,  Molybdaen  og  Wolfram.  Det  synes  lieraf 
at  fremgaa,  at  den  minimale  Forsinkelse  er  uafhtengig  af  Ka- 
todemetallets  Natur. 

Fig.  6  viser,  at  Tmin,  for  konstant  Ltengde  af  Primsergmstens 
og  for  smaa  Vserdier  af  Sekundiorgnistecs  Lflengde  1,  ret  mer 
er  proportional  med  2den  Potens  af  dennes  Lrengde  altsaa 

Tmin  —  C -F . . (4) 


galdende  for  smaa  Vserdier  af  /. 

Ogsaa  andre  Maalingsradcker  beknefter  den  omtreutlige  Rig 
tighed  af  (4).  Det  skal  dog  straks  fremhreves,  at  da  man  ifölge 
Formel  (2)  har,  at  rmin  -*  00  samtidig  med,  at  l  i  Z,  saa 
kan  (4)  kun  v;ere  en  Tilotermelsesformel,  der  endda  kun  kan 
benyttes  for  saadanne  Vjerdier  af  /,  der  er  mindre  end  Z. 


B.  Den  minimale  Forsinkelses  Afhsengighed  af  Luft- 
trykket.  (Forsinkelsen  i  andre  Luftarter.) 

Der  er  desuden  företaget  en  Rtekke  Maalinger  af  den  mini¬ 
male  Forsinkelses  Afhamgighed  af  Lufttrykket,  p,  i  det  under¬ 
sögte  Gnistrum,  idet  den  minimale  Forsinkelse,  som  vist  i  det 
foregaaende,  altid  fremkommer,  naar  Katoden  er  ren.  Nogle 
af  Resultaterne  fra  disse  Forsög  er  fremstillet  i  Fig.  7.  For- 
sögene  er  företaget  i  Luftarterne:  atmosf;erisk  Luft,  Ilt,  Brint 
og  Kulsyre  og  for  forskellige  Liengder  af  prima-rgnist  Z  og 
Maalegnist  l.  Lufttrykket  har  i  nogle  af  Forsögene  varieret 
fra  0,1  til  5  000  mm  Hg. 

I  Fig.  14  og  15  er  foroven  markeret  de  Vaerdier,  Z,  af  Luft¬ 
trykket  i  Maalegnistrummet,  for  hvilke 
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Det  saaledes  bestemte  Tryk  ligger  i  Nrerheden  af  det  hö- 
jeste,  ved  hvilket  der  overhovedet  under  de  givne  Forhold  kan 
opstaa  en  Gnist  i  det  undersögte  Gnistrum.  Man  maa  derfor 
antage,  at  den  minimale  Forsinkelse  her  antager  forholdsvis 
meget  store  Vterdier,  eller  udtrykt  paa  anden  Maade,  at 
Tmin  — >  oc,  naar  p  — y  P.  Denne  Relation  synes  at  vtere  til- 
fredsstillet  i  alle  de  undersögte  Tilftelde. 

Frelles  for  alle  ( p ,  Tmin)-Kurver  er,  at  Tmin  ved  höjere  Tryk 
aftager  stperkt  med  aftagende  Lufttryk  og  derefter  mindre  og 
mindre  stserkt  indtil  Forsinkelsen  for  et  vist  Tryk  p' ,  der  synes 
at  ligge  omkring 

p'  -  25  y  mm  Hg.,  .  .  .  ; . (5) 


antager  sin  absolut  mindste  Vaerdi,  Tmin  min.  Aftager  Trykket 
yderlige  ned  under  en  Vierdi,  der  ved  de  hidtil  utförte  Forsög 
ligger  i  Nrerheden  af  2  mm  Hg.,  saa  stiger  Forsinkelsen  meget 
stferkt,  indtil  den  mellem  0,1  og  0,2  mm  Hg.  antager  saa  store 
Vierdier,  at  de  ligger  udenfor  Maaleomraadet. 


Fig.  7.  Forsinkelsens  Afhrengighed  af  Lufttrykket  for  atmosfaerisk 
Luft.  De  Punkter,  for  hvilke  Tmin  er  Minimum,  er  markeret  ved 
Cirkler.  Som  Abscisser  er  afsat  Log  p. 


Parallelt  med  det  ejendomtnelige  Forlöb  af  (/>,  Tmin)  Kur- 
verne  gaar  en  tilsvarende,  udpraeget  Förändring  i  Gnistens  Ud- 
seende.  Til  Auskueliggörelse  heraf  er  der  paa  Fig.  8  i  Rak- 
kerne  mjerket  S  vist  en  Serie  Fotografier  af  saadanne  Gnister 
optagne  ved  forskellige  Tryk.  Primasrgnistens  Ltengde  var 
Z  =  5  mm,  mindste  Elektrodeafstand  (»Gnisthengden»)  i  de 
fotograferede  Gnister  6  mm  (Elektrodekuglernes  Diameter 
10  mm). 

Fig.  8  viser,  at  ved  Atmosfaeretryk  er  Gnisten  ganske  tynd 
og  skarp  og  fölger  den  korteste  Vej  mellem  de  to  Elektroder. 
Med  aftagende  Tryk  bliver  Gnisten  tykkere  og  blödere,  men 
fölger  eudnu  ved  100  mm  Hg.  den  korteste  Linie  mellem  Elek¬ 
troderne.  Ved  52  mm  Hg.  begynder  dette  ikke  at  vrcre  Til- 
fieldet  hengere;  der  er  lier  noget  skmvt  over  Gnisten.  Denne 
Tendens  utvikler  sig  mere  og  mere,  efterhaanden  som  Trykket 
aftager. 

Ved  p  —  14,8  er  det  meget  tydeligt,  at  Gnisten  ikke  har 
nogen  Tendens  til  at  fölge  den  korteste  Vej  mellem  Ivlektro- 
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derne,  ligesom  dens  »Rumfang»  er  blevet  forholdsvis  meget 
stort.  Ved  endnu  lavere  Tryk  er  det  ganske  tydeligt,  at  Gnist- 
banen  er  desto  leengere,  jo  lavere  Trykket  er.  Denne  leengere 
Gnistvej  fremkommer  paa  den  Maade,  at  Gtiistens  Udgangs- 
punkt  paa  Katoden ,  efterhaanden  som  Lufttrykket  af  tager,  rykker 
leengere  og  leengere  bort  fra  Anoden ,  altsaa  hen  til  Steder  paa  Ka¬ 
toden  hvor  Felt intensiteten  er  mindre  og  mindre. 


ikke  er  direkte  iagtageligt,  leder  ikke  eller  i  hvert  Fald  kun 
svagt.  Katodelysrummets  höje  Ledningsevne  bekrteftes  gen- 
nem  andre  Forsög,  for  hvilke  der  ved  en  anden  Lejlighed  vil 
blive  gjort  Rede. 

Til  Sammenligning  er  i  Fig.  8  i  Serien  P  under  iövrigt 
samme  Forhold  vist  Ud- 
ladningernes  Udseende  for 
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Fig.  9.  Skematisk  Fremstilling  af  Gnist- 
banen  ved  forskellige  Tryk.  [L  —  5  mm ; 
/  =  6  mm),  a  det  staerkt  lysende  Ud- 
gangspunkt  paa  Katoden.  b  Katode- 
lyset.  c  Gnistbanen. 
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Fig.  8.  Serien  S  er  optaget  med  den  i  Fig.  2  viste  Opstilling,  Serien  P  med  jsevnt  voksende 
Spcending.  Tallene  i  Parentes  under  Serien  S  angiver  Antallet  af  Gnister,  der  er  benyttet  ved 
Fotograferingen  under  Serien  P  Eksponeringstiden  i  Sekunder. 


Fig.  1 1 .  Elektrodepar.  C.  Katode,  A.  Ano- 
de,  Gnistlaengde  l.  Rörets  indre  Diame¬ 
ter  d  =  ca.  6  mm.  g  Gummiskiver  til 
Tsetning.  m  Kanal  til  Udpumpning. 


Forholdet  er  sögt  anskueliggjort  gennem  den  skematiske 
Fig.  9  og  den  fotografiske  Optagelse  Fig.  10.  Selve  Udgangs- 
punktet  paa  Katoden  er  strerkt  lysende,  medens  Katoden  iöv¬ 
rigt  ved  lavere  Tryk  er  omgivet  af  et  svagt  »Katodelys»- 
Gnistbanen  fölger  dette  for  derpaa  til  sidst  i  Hovedsagen  at 
falde  sammen  med  den  korteste  Linie  mellem  Katode  og  Ano- 
de.  Det  fremgaar  heraf,  at  »Katodelysrummet»  maa  lede  for- 


Fig.  10.  Billeder  af  Gnister  ved  relativt  lave  Tryk. 

holdsvis  godt,  da  Potentialforskellen  mellem  Punkterne  x  og  y  i 
Fig.  9  II  og  III  kun  kan  vsere  ubetydelig  medens  Strömstyrken 
samtidig  er  ret  höj.  Derimod  er  Ledningsevnen  mellem  »Ka- 
todelysrummet»  og  Katoden  selv  —  bortset  fra  Gnistens  Ud- 
gangspunkt  —  öjensynlig  kun  ringe.  Det  mellemliggende 
mörke,  CROOKEske  Lag,  der  her  ved  de  forholdsvis  höje  Tryk 


langtsom  opvoksende  Spsending.  Der  ses  at  vtere  en  ganske 
overordentlig  stor  Forskel  paa  Udseendet  i  de  to  Tilfselde. 

C.  Den  minimale  Forsinkelses  Afhaengighed  af  Feltets 
Fordeling  langs  Gnistbanen. 

Det  fremgaar  iövrigt  af  Undersögelserne,  at  Gnistforsinkelsen 
foruden  af  Luftartens  Natur  og  Tryk  i  Hovedsagen  kun  af  han- 
ger  af  Feltintensiteten  ved  Katoden.  Er  Katoden  ikke  ren  kan 
Feltintensiteten  ved  Anoden  ogsaa  spille  en  stor  Rolle. 

Det  fremgaar  saaledes  af  Fig.  7,  at  Gnistforsinkelsen  i  Ho¬ 
vedsagen  kun  afhjenger  af  Feltintensiteten  og  for  samme  Felt- 
intensitet  kun  i  ringe  Grad  eller  slet  ikke  af  Gnistleengden. 
Det  ses  nemlig,  at  samtlige  Tilfselde,  for  hvilke  Forholdet  L/i 
altsaa  ogsaa  Feltintensiteten  er  konstant  —  i  hvert  Fald  me¬ 
get  nser  —  falder  paa  en  og  samme  Kurve. 

At  det  for  ren  Katode  i  seerlig  Grad  er  Feltets  Intensitet 
ved  Katoden,  det  kommer  an  paa,  og  ikke  Feltintensiteten 
langs  hele  Gnistbanen,  derpaa  tyder  bl.  a.  den  meget  store 
Indflydelse,  som  Katodens  Overflades  BeskafFenhed  har  paa 
Gnistforsinkelsen,  hvorom  senere  nedenfor.  Mere  direkte  frem- 
gaar  det  dog  af  fölgende  Forsögsrsekke. 

För  disse  Forsög  anvendtes  det  i  Fig.  11  viste  Elektrodepar 
med  Katoden  C  og  Anoden  A.  Selve  Udladningen  foregaar  i 
det  viste  Glasrör  mellem  de  plane  Ender  af  de  cylindriske 
Elektroder,  der  rager  ind  i  dette.  Trykket  i  Röret  er  under 
Atmosfserens  og  kan  varieres  efter  Önske.  For  at  kunne  göre 
Feltet  homogent  i  det  Rum,  hvori  Udladningen  foregaar,  er 
selve  Udladningselektroderne  i  metallisk  Förbindelse  med  de 
viste  Messingcylindre,  der  omslutter  Glasröret  og  har  plane, 
mod  hinanden  vendende  Ender.  Naar  Indstillingen  da  er, 
som  vist  i  Fig.  1 1  a,  hvor  Enderne  af  de  indre  Elektroder  og 
af  de  ydre  Kapper  ligger  nöjagtigt  i  samme  Plan  baade  ved 
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Katode  og  Anode,  saa  vil  Gnistudladning  i  Röret  foregaa  i 
et  i  Hovedsagen  hoinogeut  Felt. 

Ved  at  triekke  en  af  Elektroderne  et  Stykke  e  tilbage,  f. 
Eks.  som  vist  i  Fig.  nb  Katodeu,  kan  man  formindske  Felt- 
intensiteten  ved  denne  og  desto  mere,  jo  större  s  göres.  Og 
endelig  kan  man  ved  at  indskyde  en  Metalring  over  Röret 
mellem  de  to  Elektroder,  som  vist  i  Fig.  n  c,  formindske 
Feltintensiteten  paa  den  omsluttede  Del  af  Gnistbanen  meget 
betydeligt.  Samtidig  foröges  Feltet  ved  baade  Katode  og 
Anode. 


8' /O  ‘see.. 


I  viser  den  minimale  Forsinkelse  rmin>  altsaa  for  ren  Katode t 

II  den  maksimale  Forsinkelse,  som  faaes  for  uren  Katode ,  naar 
Anoden  er  ren ,  medens  Kurve  III  fremstiller  den  maksimale 
Forsinkelse,  naar  baade  Katode  og  Anode  hur  en  vis  Urenheds- 
grad. 

Norman  Campbeij,1  liar  i  den  tidligere  nsevnte  Afliandling 
paavist,  at  Tilstanden  af  Katodens  Overflade  spiller  en  stor 
Rolle  for  Gnistforsiukelsen.  Men  det  er  ikke  lykkedes  barn 
fuldt  ud  at  klarlregge,  hvad  det  kommer  au  paa,  ligesom  Ano¬ 
dens  Indflydelse  og  det  ejendommelige  Sammenspil  mellem 
Katode  og  Anode  er  undgaaet  — •  og  nödvendigvis  maatte 
undgaa  —  hans  Optnecrksomhed. 

E.  Ionisationens  Indflydelse  ved  urene  Elektroder. 

Den  minimale  Forsinkelse  forandres,  som  nsevnt,  ikke  ved 
Ionisering.  Derimod  formindskes  den  af  Elektrodernes  For- 
urening  fremkaldte  Forsinkelse  ved  Ionisering,  hvad  enten 
denne  er  frembragt  ved  Hjselp  af  et  Radiumprpeparat  anbragt 
umiddelbart  under  Gnistbanen  eller  ved  Dyset  fra  en  Buelampe 
anbragt  i  ca.  20  cm.  Afstand  fra  Gnisten. 

4.  Gnistens  Dannelsesmaade. 


Fig.  13.  Forsinkelsens  Afhaengig- 
Fig.  12.  Forsinkelsens  Afhaengig-  hed  af  Mellemstykkets  Position, 
hed  af  Tykkelsen  x  af  et  symmet-  y  angiver  dets  Afstand  fra  Kato- 
risk  i  Midten  anbragt  Mellem-  den,  z  fra  Anoden.  Den  fuldt  op- 
stykke.  trukne  Linie  angiver  Forsinkelsen 

for  »ren»  Anode,  den  punkterede 
for  »uren». 

Resultaterne  af  en  Rsekke  saadanne  Forsög  med  Afskserm- 
ning  af  en  Del  af  Gnistbanen  er  vist  i  Fig.  12,  hvor  der  som 
Abscisse  er  afsat  Mellemstykkets  Tykkelse  x,  medens  dettes 
Afstande  fra  Katoden  (y)  og  fra  Anoden  (a)  er  lige  store 
(y+x  +  z  =  l=  Gnistljengden).  For  x  =  0,  altsaa  uden  Mel- 
lemstykke,  er  Gnistforsinkelsen  r0  =  7,4  X  10— 8  Sek.,  medens 
den  for  x  =  30  mm,  altsaa  for  y  =  z  =  5  mm,  er  r0  =  2,3  x  10— 8 
Sek.  Tiltrods  for  at  i  sidste  Tilfselde  de  3/4  af  Gnistvejen  for- 
löber  i  et  meget  svagt  Felt  er  Forsinkelsen  dog  reduceret  til 
ca.  V8  af  den  oprindelige,  uden  Tvivl  fordi  Feltet  ved  Elek¬ 
troderne  samtidig  er  bleven  steerkere.  At  det  her  er  Feltet 
ved  Katoden,  det  kommer  an  paa,  fremgaar  af  en  Forsögs- 
rsekke,  hvor  Mellemstykkets  Lpengde  x  var  konstant  lig  med 

10  mm,  og  hvor  man  maalte  Forsinkelsen  for  forskellige  Stil- 
linger  af  dette  Mellemstykke.  Resultaterne  er  fremstillede  i 
Fig.  13.  Det  fremgaar  heraf,  at  Forsinkelsen  er  uafhsengig 
af  Mellemstykkets  Stillin  g,  saa  Isenge  dette  ikke  kommer  Ka¬ 
toden  nsermere  end  et  Par  Millimeter.  Anbringes  det  nsermere 
ved  Katoden ,  stiger  Forsinkelsen  stserkt,  og  Stigningen  er  af- 
hsengig  af  Beskaffenheden  af  Anodens  Overflade.  Derimod  kan 
Mellemstykket,  uden  at  der  sker  nogen  ändring  i  Guistfor- 
sinkelsens  Störrelse,  bringes  helt  hen  til  og  i  metallisk  Berö¬ 
ring  med  Anoden.  Disse  Forsög  viser,  at  det  —  for  ren  Ka¬ 
tode  —  er  Feltet  ved  denne ,  der  er  afgörende  for  Forsinkelsen.  I 
Overensstemmelse  hermed  viser  det  sig,  for  ren  Katode,  at 
en  Tilbagetrsekning  af  Katoden  paa  f.  Eks.  e  =  2  mm  (se  Fig. 

11  b)  foröger  Forsinkelsen  stserkt,  medens  en  tilsvarende  Til¬ 
bagetrsekning  af  Anoden  er  praktiskt  talt  uden  Indflydelse. 

D.  Gnistforsinkelse  ved  urene  Elektroder. 

Naar  Katoden  ikke  er  ren  —  Ordet  ren  taget  i  den  i  Af- 
snit  3  A  angivne  Betydning  —  stiller  F'orholdene  sig  ganske 
anderledes.  Gnistforsinkelsen  er  da,  i  Modssetning  til  Forhol- 
dene  ved  ren  Katode,  baade  afhsengig  af  Beskaffenheden  og 
Tilstanden  af  Anodens  Overflade  og  af  Ionisationstilstanden  i 
Gnistrummet.  Forsinkelsen  har  dog  i  dette  Tilfselde  ikke  no¬ 
gen  aldeles  bestemt  Vserdi,  men  kan  variere  fra  den  for  ren 
Katode  gieldende  Vserdi  rmin  og  op  til  en  ved  de  givne  For- 
sögsbetingelser  bestemt  Maksimal vserdi,  der  ofte  er  mange 
Gange  större  end  rmio-  Som  oftest  ligger  Forsinkelsen  i  Nser- 
heden  af  den  maksimale  Vserdi. 

Det  viser  sig  endvidere,  at  Forurening  af  Anoden  alene 
ingen  Ekstraforsinkelse  giver,  men  naar  Katoden  i  Forvejen 
er  uren,  foröges  Gnistforsinkelsen  som  Regel  meget  betydeligt 
ved  selv  en  ganske  overordentlig  ringe  Forurening  af  Anoden 

Fig.  14  giver  et  skematisk  Billede  af  Gnistforsinkelseus  Af- 
hiengighed  af  Tilstanden  af  Elektrodernes  Overfiader.  Kurve 


A.  Kritik  af  Townsend’s  Teori. 

Riktigheden  af  den  i  Indledningen  omtalte,  gsengse  Op- 
fattelse  af  Gnistens  Dannelsesmaade,  —  som  vi  for  Simpel¬ 
heds  Skyld  vil  kalde  TownsEnd’s  Teori  —  er  hidtil  i  Hoved¬ 
sagen  kun  prövet  ved  Maalinger  med  konstante  eller  i  hvert 
Fald  relativt  langsomt  varierende  Spsendinger  og  Felter.  Dette 
gselder  saaledes  det  store  Antal  Undersögelser  over  Gnist- 
spsendingens  Afbsengighed  af  Gnistlsengde,  Lufttryk,  m.  m., 
over  Ionisationsströmmens  Afhsengighed  af  de  forskellige  Pa- 
rametre  og  over  Indflydelsen  af  Gnistrummets  Ionisationstil- 
stand  paa  Gnistforsinkelsen. 

Paa  tilsvarende  Maade  beskteftiger  de  til  Grund  for  Towns- 
End’s  Teori  liggende  teoretiske  Betragtninger  sig  i  det  vte- 
sentlige  med  stationgere  Tilstande,  hvor  f.  Eks.  selve  Gnist- 
dannelsen  er  karakteriseret  ved  en  stationser  Tilstand,  i  hvilken 
Strömstyrken  —  uafhsengig  af  Antallet  af  de  oprindelig  til- 
stedevserende  Ioner  —  matematisk  bliver  uendelig  stor2. 

De  anstillede  Betragtninger  giver  ingen  Oplysning  om  Stör¬ 
reisen  af  den  Tid,  der  maa  hengaa,  förend  de  betragtede  sta¬ 
tiongere  Tilstande  indstiller  sig,  og  de  giver  i  og  for  sig  heller 
ingen  Sikkerhed  for,  at  de  ngevnte  Tilstande  overhovedet  ind¬ 
stiller  sig  eller  kan  ind- 
stille  sig. 

De  foran  refererede  Maa¬ 
linger  af  Gnistforsinkelsen 
i  pludselig  opvoksende, 
meget  stgerke  Felter  —  alt¬ 
saa  Felter,  hvis  Intensitet 
er  betydelig  större,  end 
hvad  der  krgeves  til  Gnist- 
dannelse  —  er  Undersö¬ 
gelser  af  en  hel  anden  Art, 
idet  de  netop  angaar  den 
Hurtighed,  hvormed  Til¬ 
standen  i  Gnistbanen  for- 
andrer  sig  under  Spgendin- 
gens  eller  Feltets  Paavirk- 
ning. 

Det  ligger  nu  nier  at 
pröve,  om  de  ny  Erfarin- 
ger  lader  sig  indpasse  i  det 
tilvante  Billede.  Det  skal 
straks  fremhgeves,  at  dette 
ikke  er  Tilfajldet.  Det  vil 
vgere  nödvendigt  paa  en 
Del  ret  vsesentlige  Punkter 
at  sendre  Billedets  Udseen- 
de,  og  jeg  skal  i  det  föl- 
gende  i  ganske  korte  Trgek 
antyde  nogle  af  disse  JEn- 
dringer.  Men  det  kan  kun  blive  Skitser  og  Antydninger. 
Dels  er  jeg  ikke  paa  alle  Punkter  naaet  til  Afslutning  med 

1  Norman  Campbell:  Phil.  Mag.  (6)  38,  p.  214 — 230.  1919. 

2  J.  S.  Townsend:  Electrician,  April  3,  1903. 
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Fig.  14.  Kurve  I  fremstiller  den  mi¬ 
nimale  Forsinkelse  rmin,  Kurve  II  frem¬ 
stiller  den  maskimale  Forsinkelse  rn 
for  fuldkommen  ren  Anode,  Kurve  III 
fremstiller  den  til  en  vis  Forurenings- 
grad  af  Katoden  svarende  Forsinkelse 
Till  for  uren  Anode. 
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rnine  Uudersögelser,  dels  vilde  en  dokumenteret  Fremstilliug 
og  Begrundelse  af  en  pendret  Gnislteori  krpeve  saa  megen  Tid, 
at  det  ligger  ganske  uden  for  Mulighedens  Grpense  at  give  en 
saaden  ved  denne  Lejlighed. 

Jeg  skal  begynde  med  at  omtale  et  Par  af  de  fundamen- 
tale  Trpek,  der  danner  Grundlaget  for  To\vnsend's  Teori  og 
som  formentlig  ogsaa  —  maaske  i  lidt  tendret  Form  —  vil 
komme  til  at  indgaa  i  enhver  ny  Gnistteori,  livor  meget  vor 
Opfattelse  af  de  elektriske  Udladningers  »Mekanik»  end  maatte 
komme  til  at  ;endre  sig,  og  der  forestaar  vistuok  ret  betyde- 
lige  uPindringer. 

Gnistdannelsen  skyldes  en  Stödionisation  mellem  i  Gnist- 
ruramet  tilstedevperende  Ioner  og  de  nevtrale  Molekuler  eller 
Atomer.  De  negative  Ioner  er  frie  Elektroner.  Stödionisa- 
tionen  kan  man  formelt  karakterisere  gennem  fölgende  Angi¬ 
velser:  En  negativ  lon  (Elektron)  fremkalder  direkte  ved  Stöd¬ 
ionisation  a  nye  Ionpar,  naar  den  bevpeger  sig  i  cm  i  Feltets 
Retning;  den  positive  lon  paa  tilsvarende  Maade  fi  Ionpar. 
Kostanterne  a  og  pt  afkpenger  foruden  af  Feltets  Intensitet  kun 
af  Luftartens  Natur  og  Tryk. 

For  det  her  betragtede  Omraade  er  ifölge  den  nuga‘ldende 
Opfattelse  a  meget  större  end  /?.  Vi  vil  ved  et  specielt  Ek- 
sempel  belyse  dette  Forhold;  og  vi  vpclger  dertil  fra  Fig.  6 
det  Tilfgelde,  for  hvilket  i  =  0,65  cm.  Hertil  svarer  paa  det 
npermeste  en  Spsending  paa  40  000  Volt  og  en  Feltintensitet 
paa  60000  Volt/cm.  Forsiukelsen  er  ifölge  Fig  •  6  Tmin  —  ^3 
x  xo— 8  Sek. 

Under  Forudspetning  af  den  hidtidige  Teoris  Rigtighed  vil 
der  til  den  n.evnte  Feltintensitet  og  Atmosfperetryk  svare 
Vperdier  af  /?,  der  ligger  i  Nperheden  af 

a  =  200, 
og 

=  0,2. 

(Sammenligu  W.  O.  Schumann:  Elek.  Durchbruchstärke  von 
Gasen,  p.  1 73  — 1 74 ;  *923  ) 

Under  de  foreliggende  Forhold  vil  en  Elektron  bevpege  sig 
i  Feltets  Retning  med  en  Hastighed,  der  i  hvert  Fald  ikke  er 
under  5,5  X  io’  cm/sek.  (Sammenlign  J.  S.  TownsEnd;  Elec- 
tricity  in  Gases,  p.  311;  1915).  En  Elektron  vil  derfor  bev:ege 
sig  gennem  hele  Gnistens  Ltengde  i  1,2  x  10— 8  Sek.,  altsaa  i 
mindre  end  7i0  af  den  Tid,  det  tager  at  starte  Gnisten. 

En  Del  mere  usikkert  stiller  det  sig  med  den  positive  lons 
Flastighed.  Regner  vi  dens  fri  Vejlpengde  til  6  x  10— 0  cm.,  og 
at  den  bevpeger  sig  i  Feltets  Retning,  saa  vil  den  i  Gennem- 
snit  mellem  to  paa  hinanden  fölgende  Stod  gennemlöbe  Po- 
tentialforskellen  6  x  10— 6x  60000—0,36  Volt.  Den  derved  op- 
naaede  Sluthastighed  er  omkring  1,5  x  io6  cm/sek.;  den  gen- 
nemsnitlige  Hastighed  altsaa  7,5  x  io4  cm/sek.  I  Virkeligheden 
vil  Hastigheden  dog  vpere  höjere  idet  den  positive  lon  efter 
Stödet  som  Regel  beholder  noget  af  sin  Hastighed  i  Feltets 
Retning.  Hvor  stor  den  endelige  Hastighed  bliver,  afhpenger 
af  Forholdene  ved  Sammenstödet;  det  samme  gpelder  om  den 
Tid,  der  hengaar,  og  den  Vejlpengde,  der  gennemlöbes,  för  den 
endelige  Hastighed  naas.  Vi  vil  ikke  her  gaa  npermere  ind 
paa  Spörgsmaalet,  men  simpelt  hen  spette  Hastigheden  til  10 
Gange  den  ovenfor  fundne  Vperdi,  altsaa  til  7,5  x  io5  cm/sek. 
Hertil  vilde  svare,  at  den  positive  lon  bevregede  sig  100  Gange 
den  fri  Vejlpengde  i  Feltets  Retning  mellem  to  paa  hinanden 
fölgende  Stöd,  og  ved  hvert  af  disse  tabte  hele  sin  kinetiske 
Energi.  Med  den  saaledes  fastsatte  Hastighed,  der  formentlig 
er  lidt  for  stor,  vil  det  tage  9  x  10— 7  Sek.  for  en  positiv  lon  at 
gennemlöbe  Gnistbanen,  altsaa  omkring  7  Gange  saa  lang  en 
Tid,  som  hele  Gnistforsinkelsen. 

Det  fremgaar  heraf,  hvor  overordentlig  lidt  virksom  de  po¬ 
sitive  Ioner  er  som  Ionisatorer  sammenlignet  med  de  negative. 
Paa  den  anden  Side  er  deres  Medvirkning  ved  Gnistdannelsen 
en  ubetinget  Nödvendighed.  (Vi  skal  dog  senare  se,  at  denne 
Medvirkning  kan  foregaa  paa  anden  Maade).  Virker  kun  den 
negative  lon  ioniserende,  vil  n0  negative  Ioner,  der  frigöres 
fra  eller  ved  Katoden,  paa  deres  Vandring  fra  denne  til  Ano- 
deu  ifölge  de  gjorte  Forudsa*tninger  bevirke  Frigörelsen  af 
ialt  n  negative  Ioner,  hvor 

n  —  n0  •  sal . (6) 

idet  l  er  Gnistlpengden. 

Naar  disse  n  negative  Ioner  (elektroner)  har  naaet  Auoden, 
og  naar  de  tilsvarende  positive  Ioner  —  nogen  Tid  efter  — 
har  naaet  Katoden  (se  fig.  15  I)  er  Fa  nomenet  forbi  og  al  Ioni- 


sation  liörer  op  for  saa  vidt  der  icke  paa  anden  Maade  paany 
frigöres  negative  Ioner.  Sker  dette  ikke,  kan  der  öjensynlig 
ikke  fremkomme  nogeu  Gnist,  livortil  bl.  a.  krpeves,  at  Udlad- 
ningen  vedvarer,  naar  Spa  ndingen  opretholdes. 

Noget  tilsvarende  vil  gpelde  for  enhver  Gnistteori;  det  er  en 
Nödvendighed,  at  baade  den  negative  og  den  positive  lon  vir¬ 
ker  ioniserende. 

Fig.  15  giver  en  skematisk 
Fremstilling  af  Stödionisation. 

I  under  Forudsgetning  af  at 
kun  den  negative  lon  er  virk¬ 
som,  II  svarer  til  at  begge  er 
aktive,  t  angiver  Tiden,  idet 
der  som  Enlied  er  anvendt  den 
Tid,  det  tager  for  en  negativ 

lon  at  gennemlöbe  Vejen  -.  I 

a 

Virkeligheden  er  de  ioniseren¬ 
de  Sammenstöd  sandsynligheds- 
mpessigt  fordelt  og  ikke  som  her 
regelm pessigt  gruperede  med  Af- 

standen  -• 
a 

De  for  neden  i  Figuren  an¬ 
förte  Formler  giver  Antallet  af 
negative  Ioner,  der  per  Sekund 
afgives  til  Anoden,  naar  der  per 
Sekund  frigöres  n0  negative 
Ioner  ved  Katoden  (Townsend).  ^  ^ 

Et  andet  karakteristisk  Trpek 
for  den  hidtidige  Gnistteori  er,  Tig.  15* 

at  den  gaar  ud  fra,  at  Feltin- 

tensiteten  ikke  i  vpesentlig  Grad  gendres  för  Gnistdannelsen 
finder  Sted,  hvilket  matematisk  giver  sig  Udtryk  deri,  at  man, 
naar  Feltet  i  Gnistrummet  oprindelig  er  homogent,  spetter  a  og 
/?  konstante  for  hele  Gnistbanens  UdstrpekniDg  og  for  hele 
Gnistdannelsens  Varighed.  Hermed  hpenger  det  sammen,  at 
man  i  Hovedsagen  kun  har  haft  sin  Opmperksomhed  henvent 
paa  selve  Gnistrummet  og  slet  ikke  eller  i  hvert  Fald  kun  i 
ringe  Grad  paa  Tilstanden  af  Elektrodernes  Overflader. 

I  Virkeligheden  medförer  denne  Betragtning,  at  saa  godt 
som  hele  Ionisationen  foregaar  i  umiddelbar  Nperlied  af  Ano¬ 
den.  Med  den  ovenför  angivne  Vperdi  for  a,  nemlig  a  —  200, 
dannes  der  indenfor  en  Afstand  av  0,05  mm  fra  Anoden  ifölge 
Teorien  i  det  mindste  1,7  Gange  saa  mange  Ioner  som  i  hele 
Resten  af  Gnistrummet.  Og  indenfor  en  Afstand  af  0,25  mm 
fra  Anodeu  frembringes  over  99%  af  hele  Ionisationen.  Det 
egentlige  Arnested  for  .Gnistens  Dannelse  maatte  fölgelig  vare  timid- 
delbart  foran  eller  ved  Anoden. 

Imod  hele  den  npevnte  Opfattelse  taler  afgjort  bl.  a.  föl- 
geude  Forhold: 

a.  Der  er  Intet  i  Gnistens  Udseende  eller  övrige  Forhold, 
der  tyder  paa  en  sperlig  livlig  Virksomhed  umiddelbart  foran 
Anoden.  Gnistens  Udseende  er  ganske  den  samme  praktisk 
talt  over  hele  Gnistens  Lgengde.  Kun  i  ngerheden  af  Katoden 
kan  man  ved  ikke  for  höje  Tryk  iagttage  en  langt  stperkere 
Lysintensitet  og  samtidig  en  anden  Farve,  end  den  Resten  af 
Gnisten  har. 

b.  En  stperk  Reduktion  af 
Feltet  foran  Anoden  foröger 
ikke  i  kendelig  Grad  Gnist¬ 
forsinkelsen. 

c.  Gnistforsinkelsen  vilde 

öjensynlig  —  jfr.  de  tidligere  Fig.  16.  Norman  CampbelFs  Op- 
Bemperkninger  om  Vperdierne  fattelse  af  Gnistens  Dannelse  under 
af  a  og  5  og  disses  Hastighe-  Forudsaetning  af,  at  der  i  Forvejen 
der  —  blive  langt  större,  end  findes  Ioner  i  Feltet. 

den  virkelig  er.  Man  kan  ikke 

komme  om  ved  denne  Vanskelighed,  som  ogsaa  Norman  Camp¬ 
bell1  er  klar  over,  paa  den  af  ham  tpenkte  Maade.  Han  tpenker 
sig,  at  Gnistdannelsen  i  et  i  Forvejen  ioniseret  Gnistrum  saa  at 
sige  starter  fra  alle  de  oprindelig  tilstedevperende  Ioner,  hvis 
Baner  derefter  forener  sig,  saaledes  som  antydet  i  Fig.  16.  Jo 
stperkere  den  forhaandenvperende  Ionisation  er,  desto  liurtigere 
vil  herefter  Gnisten  dannes.  Ved  tilstrpekkelig  stperk  Ionisation 
vil  Gnisten  efter  Campbeli,’S  Opfattelse  kuune  dannes  i  for- 

1  Norman  Camprell:  Phil.  Mag.  (6)  38,  p.  224,  1919. 
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svindeude  kort  Tid.  Hele  denne  Betragtning  falder  imidlertid 
for  den  Kendsgerning,  at  Gnistforsinkelsen  er  Minimum  for 
ren  Katode  og  iudenfor  gauske  overordeutlig  vide  Grsenser 
afha*ngig  af  Gnistruuiuiets  Ionisationstilstand. 

d.  Endelig  kan  Gnistens  Dannelse  slet  ikke  foregaa  paa  den 
af  Teorien  forudsete  Maade,  idet  de  Rutnladninger,  der  skyldes 
den  forskellige  Bevsegelighed  hos  de  positive  og  negative 
Ioner,  vil  udöve  en  afgöreude  Indflydelse  paa  Feltets  Forde- 
ling,  og  navulig  bevirke,  at  Feltet  i  Nierheden  af  Katoden 
bliver  langt  stperkere  og  paa  Resten  af  Gnistbanen  en  Del 
svagere,  end  det  var  för  Ionisationens  Begyndelse.  Dette  For- 
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Fig.  17.  Skematisk  Fremstilling 
Rumladningens  Opstaaen. 
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Fig.  18. 


hold  er  skematisk  antydet  i  Fig.  17.  De  viste  positive  Ioner 
skyldes  Stödionisation  fremkaldt  af  en  fra  Katoden  udgaaende 
Elektron.  Vi  trenker  os,  at  den  sidste  Stödionisation  har  fun- 
det  Sted  lige  till  Venstre  for  Snittet  x—x,  og  at  samtlige  Elek¬ 
troner  paa  deres  Vej  hen  imod  Anoden  lige  netop  har  passeret 
dette  Snit.  Det  Felt,  der  nu  driver  Elektronerne  frem,  er 
öjensynlig  mindre  end  det  oprindelige  paa  Grund  af  den  posi¬ 
tive  Rumladning  mellem  Snittet  x — x  og  Katoden.  Har  denne 
Rumladning  naaet  en  vis  Störrelse,  bliver  Feltet  mellem  x — x 
og  Anoden  saa  svagt,  at  Elektronerne  ikke  yderligere,  eller  i 
hvert  Fald  kun  i  meget  ringe  Grad,  er  i  Stand  til  at  ionisere. 
Det  er  umiddelbart  indlysende,  at  denne  positive  Opladning 
af  Rummet  foran  Katoden  i  det  höjeste  kan  naa  det  Punkt, 
hvor  Feltet  paa  Anodesiden  er  gaaet  ned  til  Nul. 

At  disse  Forhold  i  meget  höj  Grad  maa  gribe  ind  i  Ionisa- 
tionsprocessen  illustreres  bl.  a.  ved  fölgende:  I  det  för  omtalte, 
specielle  Tilfselde  (1  =  0,65  cm,  V  =  40,000;  a  —  200)  vilde  1 
Elektron  frigjort  ved  Katodon  ifölge  Formel  (6)  bevirke  Fri¬ 
görelse  af  ialt  £130äs  i  o66  Ionpar,  inden  den  naar  Anoden.  Den 
vil  i  Virkeligheden  sikkert  ikke  vsere  i  Stand  til  at  frembringe 
1  x  10— 40  Del  heraf.  (Ogsaa  paa  anden  Maade  kan  man  belyse 
Urimeligheden  af  den  gjorte  Antagelse:  Under  de  nsevnte  For- 
udssetninger  vilde  der  i  det  korte  Tidsrum  af  12x10— 8,  som 
det  tager  for  en  Elektron  at  naa  fra  Katode  til  Anode,  vsere 
frigjort  en  Elektricitetsmsengde  svarende  till  io34  Ampéretimer. 
Hver  af  de  i  selve  Gnistbanen  indgaaende  Molekuler  vilde  i 
Gennemsnit  have  vseret  ioniseret  mindst  io40  Gange!) 

Vi  har  hidtil  kun  beskseftiget  os  med  den  almindelige  Form 
for  Townsend’s  Teori  i  hvilket  det  forudssettes,  at  de  positive 
Ioner  virker  ioniserende  i  Luftmellemrummet,  frembringende 

ny  Ionpar  per  cm  de  bevseger  sig  i  Feltets  Retning.  Towns- 
END  har  dog  tsenkt  sig  en  anden  Mulighed,1  nemlig  at  de 
positive  Ioner  kun  ioniserer  ved  Sammenstödet  med  Katoden, 
idet  N  positive  Ioner,  der  ankommer  till  Katoden,  antages  at 
frigöre  /j.  N  Elektroner  fra  denne.  Han  regner  da  med,  att 
1  Elektron,  der  oprindelig  udgaar  fra  Katoden  paa  sin  Vej 
til  Anoden  bevirker  Frigörelse  af  ialt  (ea^ — 1)  positive  Ioner, 
der,  naar  de  trseffer  Katoden  frigör  /j.  — 1)  Elektroner  fra 

denne.  Gnistspeendingen  er  öjensynlig  bestemt  ved 


,j  (£«'—  1) 


(7) 


Townsend  skriver  sel  v  om  de  to  Teorier:  »The  two  hypo- 
theses  thus  lead  to  equations  for  the  currenls  which  are  nearly 
the  same,  and  it  would  be  difficult  to  decide  which  of  the 
formulae  are  in  best  agreement  with  the  experimental  results, 
as  the  difFerence  betwreen  them  is  about  of  the  same  order  as 
the  experimental  error». 

Til  denne  sidste  Teori  —  der  formentlig  ikke  er  taget  op 
af  andre  og  som  Townsend  selv  kun  ofrer  en  Side  paa  — 
er  kun  at  benuerke,  at  det  af  1  Elektron  virkelig  fremkaldte 
Antal  ioner,  som  nsevnt  ovenfor,  maa  vsere  langt  ringere  end 


1  J.  S.  Townsend:  Electricity  in  Gases,  p.  330—331.  1915* 


antaget,  samt  at  Gnistforsinkelsen  lier  vilde  blive  langt  större 
end  den  faktisk  maalte. 

Ingen  af  de  to  Former  af  TownsEnd’S  Teori  kan  saaledes 
siges  as  v  re  re  i  Overensstemmelse  med  de  foreliggende  Kends- 
gerninger,  i  hvert  Fald  ikke  for  saa  vidt  angaar  Gnistdaunelse 
ved  höjere  Tryk. 


B.  Hovedtrsek  af  en  sendret  Gnlstteori. 


En  tilfredsstillende  Gnistteori  maa  bl.  a.  göre  Rede  for  eller 
i  hvert  Fald  ikke  vsere  i  Uoverensstemmelse  med  fölgende 
Forhold: 

a.  Gnistens  Udseende  og  övrige  Forhold  er  de  samme  over 
hele  Gnistens  Lsengde  med  Undtagelse  af  Gnistens  Udgangs- 
punkt  paa  og  ved  Katoden.  Vi  vil  i  det  fölgende  lejligheds- 
vis  bemevne  dette  Sted  Gtiistkilden. 

b.  De  eksperimentelt  fundne  Vserdier  for  Gnistforsinkelsen 
og  dennes  Afhsengighed  af  Feltintensitet,  Lufltryk,  m.  m. 

c.  Gnistforsinkelsens  Afhsengighed  af  Beskaffenheden  af  Ka- 
todens  og  Anodens  Overflader. 

d.  Paschen’s  Lov  —  nemlig  at  Gnistspeendingen  er  en  Funk¬ 
tion  af  Produktet  af  Gnistlsengde  og  Lufttryk,  F0  =  ^>(//)  — 
skal  i  hvert  Fald  med  Tilnsermelse  vsere  opfyldt. 

Förend  vi  gaar  over  til  selve  Spörgsmaalet,  vil  vi  behandle 
en  simpel  elektrostatisk  Opgave:  Mellem  to  plane  Elektroder, 
Katoder  C  og  anoden  A,  hvis  Afstand  er  1,  og  hvis  Potential- 
forskel  er  V,  se  Fig.  18,  findes  der  i  Afstanden  a  fra  Katoden 
et  positiv  ladet,  plant  Lag  med  Ladningen  6  per  cm2.  Til 
Bestemmelse  af  Feltintensiteten  X±  mellem  Katoden  og  det 
positive  Lag,  og  X2  mellem  dette  og  Anoden  har  man  da 
fölgende  Ligninger 

V=aXl+  ( l—a )  X, 
og  Xj-X2  +  4  7T(T 

Heraf  faaes: 


V  l—a  l—a 

xi  =  7  +  -j-  ■  4  ~a=  X0  +  — - —  4  ra 

Va  a 

X*=j-j  4  x<r=X0—  7 *  4  w 


(8) 


hvorAj,  er  den  Feltintensitet,  man  vilde  have,  hvis  der  ikke 
fandtes  nogen  Rumladning. 

Jeg  skal  derefter  gaa  over  til  at  skitsere  det  Billede,  vi  har 
formet  os  af  Gnistens  Dannelse.  Vi  gaar  ud  fra,  at  der  fra 
eller  ved  Katoden  frigöres  en  Elektron  paa  en  eller  anden 
Maade.  (Sammenlign  Fig.  17).  Den  vil  da  ved  Stödionisation 
bevirke  Frigörelsen  af  en  Svsertn  af  positive  Ioner  og  Elek¬ 
troner.  De  sidste  bevseger  sig  med  stor  Hastighed  mod  Ano¬ 
den,  og  den  af  de  tilbageblivende,  tisege  positive  Ioner  be- 
virkede  Rumladning  vil,  som  omtalt  foran,  formindske  Felt¬ 
intensiteten  mellem  Ionisationsstedet  og  Anoden, altsaa  i  detRurn, 
gennem  hvilket  Elektronerne  skal  til  at  bevtege  sig.  Naar 
Feltet  er  tilstrsekkelig  reduceret,  hörer  Ionisationen  praktisk 
talt  opp.  I  Fig.  17  er  vi  gaaet  ud  fra,  at  den  oprindelige 
Elektron  kun  har  ioniseret  4  Gange.  I  Virkeligheden  er  den 
fremkaldte  Iouisation  betydelig  större.  Til  Belysning  heraf  vil 
vi  anföre  en  Overslagsregning,  hvori  vi  gaar  ud  fra  det  foran 
omtalte  Eksempel  (1  =  0,65  cm,  V  =  40000  Volt,  XQ  =  60000 
Volt/cm,  a  =  200).  Vi  forudssetter,  at  Ionisationen  foregaar 

21 

over  en  Strsekning  paa  fra  Katoden.  Der  vd  da  frigöres 

ialt  e21«i,3  x  iou  Elektroner  =  0,6  E.  S.  E.  Tsenker  vi  os  denne 
Elektricitetsmsengde  fordelt  over  et  Areal  paa  0,02  cm2  giver 
det  en  Fladetsethed  paa  a  —  30  E.  S.  E./cm2. 

For  nu  at  beregne  Xt  og  X2  ved  Hjielp  af  Formel  (8)  skal  vi 

2  i 

kende  Strsekningen  a.  Ssettes  a  —  200,  saa  er  a  =  -  =  0,105 

0  200 

cm.  I  Virkeligheden  er  a  dog  betydelig  större.  Det  Felt,  der 

paavirker  Elektronerne,  bliver  nemlig  desto  mindre,  jo  mere 

vi  fjerner  os  fra  Katoden  —  jo  större  positiv  Ladning,  der 

ligger  til  venstre  for  dem  —  og  Vserdien  af  a  aftager  meget 

stserkt,  naar  Feltet  aftager.  Vi  ssetter  skönsmsessigt  a  =  0,2  cm. 

Vi  faar  da  ifölge  (8) 

X.  =60  000  =  0,63  0,2  •  4  jr-  30  •  300=  150  000  Volt/cm 


X.  =  60  000 - —  •  4  7r-  30  •  300  =  25  000  Voll/cm*) 

0,65 

*  For  Simpelheds  Skyld  har  vi  regnet,  som  om  hele  den  fri  Lad¬ 
ning  befandt  sig  i  Afstanden  a  fra  Katoden.  Fejlen  er  ikke  stor. 
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Denne  Rumladniug  er  tilstrrekkelig  stor  til,  at  yderligere 
Ionisation  fra  Elektrouernes  Side  bliver  meget  ringe,  medens 
paa  den  anden  Side  Feltet  ved  Katoden  ikke  er  stterkt  nok 
til,  at  de  positive  Ioner  frembringer  Ionisation  ved  deres  Fald 
mod  Katoden.  De  positive  löners  fri  Vejlaengde  kan  nemlig, 
som  för  mevnt,  sjettes  til  6  x  io— 8  cm.  Den  positive  lon  vil 
saaledes  i  Gennemsnit  kun  falde  frit  gennem  et  Potentialfald 
paa  6  x  io— 0  x  150000  =  0,9  Volt.  Selv  om  vi,  som  foran, 
regner  de  positive  löners  Hastighed  for  10  Gange  saa  stor 
som  hvad  der  svarer  til  den  gennem  et  enkelt,  frit  Fald  er- 
hvervede  Gennemsnitshastighed,  saa  svarer  dertil  dog  kun  en 
Potentialforskel  paa  90  Volt.  De  positive  Ioner  vil  derfor  npeppe 
frigöre  Elektroner  ved  Katoden.1 

PVigöres  der  imidlertid  paany  paa  en  eller  anden  Maade  en 
Elektron  ved  Katoden,  saa  vil  denne  til  at  begynde  med  be- 
finde  sig  i  det  starke  Felt  Ä\  =  150000  Volt/cm.  Som  fölge 
heraf  vil  a  nu  have  en  betydelig  höjere  Va?rdi  end  for,  og  den 
af  den  ny  Elektron  foraarsagede  Stödionisation  vil  i  en  Afstaud 
a 1  fra  Katoden,  hvor  a 1  er  betydelig  mindre  end  a,  have  naaet 
en  saadan  Intensitet,  at  den  tilsvarende  Rumladning  bevirker, 
at  den  ny  Feltintensitet  ved  Katoden  X\  bliver  en  hel  Del 
större  end  Xy  Samtidig  bliver  X'2  mindre  end  A2,  hvor  X\ 
er  den  ny  Feltintensitet  i  Afstanden  a  fra  Katoden, 

Frigöres  der  stadig  til  de  rette  Tidspunkter  Elektroner  ved 
Katoden,  vil  denne  Proces  forts;ette  indtil  enten 


Feltintensiteten  Xp  — ►  o,  .  (9) 

eller 

Feltintensiteten  X '■>  — *■  X°,  .  (10) 


hvor  X°  er  den  Feltintensitet,  ved  hvilken  de  positive  Ioner 
begynder  i  kendelig  Grad  at  frigöre  Elektronerne  ved  deres 
Fald  mot  Katoden.  Opfyldes  betingelsen  (9)  för  (10)  faar  man 
ingen  Gnistdannelse;  er  det  omvendte  Tilfseldet,  kommer  der 
en  Gnist. 

I  sidste  Tilfadde  vil  den  skildrede  Udvikling  fortspettes  indtil 
man  i  Löbet  af  ganske  kort  Tid  ved  Atmosfreretryk  kommer 
til  den  almindelige  Eysbueudladning  og  ved  lavere  Tryk  til 
den  almindelig  kendte,  statiomere  Udladning  i  Vakuumrör  (se 
Fig,  8  P — Rpekken).  I  begge  disse  Udladningsformer  findes 
som  bekendt  et  udprpeget  Katodefald.2 * * 

Selve  Gnistspsendingen  V°  er  öjensynlig  den  Vrerdi  af  V, 
for  hvilken  Ligningerne  (9)  og  ( 10)  samtidig  er  tilfredsstillede. 
For  Simpelheds  Skyld  gaar  vi  ud  fra,  att  a «  1  og  T°».Y0. 
Formlerne  (9)  og  (10)  giver  da  till  Bestemmelse  af  Gnistspren- 
dingen  fölgende  Eigninger 

X°  =  4  -<r  . (9') 

a°  ,  , 

og  o  =  I0--4-(r  .  (10') 

Heraf  fölger 

V°  =  a°X° .  (11) 

Her  vil  indenfor  vide  Gnenser  A"0  vtere  proportional  med 
Lufttrykket  p,  altsaa 

X°=Cp  .  (12) 

Derimod  er  det  ikke  saa  let  at  se,  hvorledes  den  gennem- 
snitlige  Va^rdi  a°  af  Rumladningens  Afstand  fra  Katoden  af- 
hpenger  af  p  og  X0.  Vi  vil  antage,  at  den  med  Tilmermelse 
afhamger  af  de  mevnte  Störrelse  paa  samme  Maade  som  den 

1  Se  f.  Eks.  J.  W.  Ryde:  Phil.  Mag.  (6)  45,  p.  1149 — 1155, 
1923  og  W.  L.  Cheney:  Phys.  Rev.  (2)  10,  p.  335,  1917. 

2  Den  her  fremsatte  Anskuelse  om  Gnistens  Dannelsesmaade  er 
paa  flere  Punkter  i  Overensstemmelse  med  de  af  J.  J.  THOMSON  i 

iste  Udgave  af  »Electricity  through  Gases»  (1903)  fremsatte  Be- 
tragtninger,  idet  han  dels  forudsatte  Tihtedevgerelsen  af  et  Katode¬ 

fald  i  Gnisten,  og  at  de  positive  Ioner  kun  ioniserede  ved  Katoden. 

Han  behandlede  dog  kun  den  stationäre  Strömtilstand,  saa  det  var 
ikke  nogen  egentlig  Gnistteori.  THOMSON  synes  senere  at  have  for- 

ladt  dette  Standpunkt,  idet  han  i  2den  Udgave  af  nrevnte  Bog  (1906) 

ved  Indledningen  til  den  teoretiske  Behandling  af  Gnistfsenomenet 
skriver:  »We  shall  suppose  that  the  current  is  small  so  that  there 

are  not  enough  ions  between  the  plates  to  appreciably  disturb  the 
uniformity  of  the  electric  field»  (p.  490).  Han  naevner  dog  ogsaa 
senere  andre  Muligheder,  bl.  a.  (p.  495)  den  her  fremsatte.  Han  gaar 
dog  ikke  nsermere  ind  paa  Spörgsmaalet  og  anförer  intet  til  Stötte 
for  den  ene  eller  den  anden  Opfattelse.  Heller  ikke  andre  synes 
at  have  taget  de  forskellige  af  Thomson  naevnte  Muligheder  op  til 
nar-rmere  Dröftelse.  I  Virkeligheden  har  Townsend’s  almindelige 
Teori  siden  dens  Fremkomst  i  1903  vseret  praktiskt  talt  eneraadende. 


förste  Ionisationsgramse  a.  Til  dennes  Bestemmelse  haves  en 
Ligning  af  1'ormen 

mXo  =  }j‘£aa  .  (*3) 


hvor  der  ligger  mellem  o  og  1,  er  valgt  saaledes,  at  Feltet 
(1  —  m)X0  er  for  svagt  til  at  give  nogen  betydende  Ionisation 
fra  Elelctrodernes  Side,  medeus  k  er  et  konstant,  stort  Tal. 
Her  er  <7  a  et  Tal,  hvis  Störrelse  ligger  omkring  20  og  ikke 
forandrer  sig  ret  meget,  selv  om  X0  og  p  varierer  indenfor 
temmelig  vide  Gramser.  Vi  kan  fölgelig  med  Tilmermelse 
stette 


og  fölgelig  er 


aa=  konstant, 


a 


(•4) 


IndsaAtes  dette  Udtryk  i  Stedet  for 
nyttelse  af  (12)  fölgende  Formel 


eller 


m . 


(1 1)  faaes  under  Be- 


(•5) 


altsaa  netop  Paschen’s  Eov,  der  fölgelig  vil  vicre  tilfredsstillet 
med  en  vis  Tilmermelse.  Den  mevnte  Lov  synes  for  höjere 
Tryk  ogsaa  kun  at  vare  tilfredsstillet  med  en  vis  Tilna-rmelse, 
sammenlign  W.  O.  Schumann's  Bog  p.  115. 

Efter  den  foran  fremsatte  Opfattelse  krsever  Gnistdannelsen, 
at  der  »paa  anden  Maade»  frigöres  en  ejler  flere  Elektroner 
fra  eller  ved  Katoden,  desto  flere  jo  mindre  Sprendingen  V 
överstiger  Gnistspandingen  V°.  Man  forstaar  derfor  ogsaa, 
at  der,  naar  V  kun  er  lidt  större  end  V°,  kan  hengaa  meget 
lang  Tid  for  Gnisten  dannes  i  de  Tilfalde,  hvor  der  ikke  fore- 
gaar  en  nogenlunde  livlig  Ionisation  ved  Katoden.  Med  den 
hidtidige  Opfattelse  efter  hvilken  en  enkelt  lon  i  Gnistrummet 
var  tilstrakkelig  til  at  udlöse  Gnisten,  naar  blot  F>  V°,  var 
det  vanskeligt  at  forstaa  de  timelange  Forsinkelser,  da  der 
altid  foregaar  en  omend  kun  svag  naturlig  Ionisation  i  Luften. 

Den  minimale  Forsinkelse,  rmin,  maa  efter  de  foranstaaende 
Betragtninger  fremkomme,  naar  de  navnte,  nödvendige  Start- 
Elektroner  frigöres  ved  Katoden  til  rette  Tid.  rmin  vil  iövrigt 
vare  sammensat  af  to  Dele,  nemlig  dels  r',  der  skyldes  den 
Tid,  det  tager  at  frigöre  det  nödvendige  Antal  Elektroner  ved 
Katoden  og  dels  t",  der  medgaar  til  at  överföre  de  mevnte 
Elektroner  til  Anoden,  r  er  Forsinkelsen  i  Gnistkilden,  r"  i 
Gnistbanen. 

For  det  betragtede  Tilfalde  har  man,  ifölge  tidligere  Reg- 
ninger,  naar  Feltintensiteten  er  den  oprindelige,  r"=  1,2  x  10— 8 
Sek.  Tanker  vi  os  Feltet  i  störste  Delen  af  Gnistbanen  reduceret 
til  1/i  af  den  oprindelige  Vardi,  altsaa  til  15000  Volt/cm,  en 
Feltintensitet  ved  hvilken  der  saa  godt  som  ingen  Ionisation 
foregaar,  saa  vil  r"  derved  stige  til  r"  —  2,4x10- 8  Sek. 

Forsinkelsen  r  er  atter  sammensat  af  to  Dele,  nemlig  dels 
af  t'j,  der  er  den  Tid,  der  hengaar  indtil  Rumladningen  har 
naaet  en  saadan  Störrelse,  at  de  positive  Ioner  begynder  at 
ionisere  ved  Katoderne,  dels  af  r'2,  som  er  den  Tid  det  der- 
efter  tager  at  oparbejde  den  til  Strömmens  Gennemgang  nöd¬ 
vendige,  stperke  Ionisation.  Her  er,  under  Forudssetning  af, 
at  de  nödvendige  Start-Elektroner  forefindes,  t  v  nseppe  over 

i,s  •  —  •  1,2  x  10  8  =  0,6  x  10— 8  Sek. 

0,65 

Tilbage  staar  r'2.  Vi  gaar  her  for  at  have  bestemte  Tal  at 
regne  med  ud  fra,  at  A"°  =  i6V0  =  960  000  Volt/cm.  De  positive 
löners  Hastighed  kan  da  i  Overensstemmelse  med  det  tidligere 

anförte  settes  til  Vi 6  x  7,5  X  io5  =  3  x  ioG  cm/sek.  Samtidig  er 
a  vokset  saaledes  at  a°  formentlig  höjst  har  Vajrdien  0,2  mm. 
Vi  gaar  endvidere  ud  fra,  at  t'2  er  lig  med  den  Tid,  det  tager 
de  positive  Ioner  at  gennemlöbe  Strsekningen  a°  10  Gange, 
en  Antagelse,  der  formentlig  ikke  er  meget  forkert.  Vi  faar  da 


,  10X0,02 

t,  —  - - 0-  =6,7x10— 8  Sek. 

2  3  x  i  o6 * 

Den  samlede  Forsinkelse  bliver  herefter 
Trnin  =  t'j  +  r'2  +  t"  =  (0,6  +  6,7  +  2,4)  •  io~8=9,7x  io-8  Sek. 
et  Resultat,  der  i  hvert  Fald  er  af  den  rigtige  Störrelsesorden. 

Efter  denne  Opfattelse  af  Gnistens  Danuelsesmaade  forstaar 
man  saaledes,  at  Gnisten  kan  starte  i  den  av  Maalingerne 
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givne,  meget  korte  Tid.  Man  forstaar  tillige,  da  Forsinkelsen 
~  i  Gnistkilden  er  laugt  den  störste  Del  af  Forsinkelsen,  at 
7m in  i  Hovedsageti  kun  afkn-nger  af  Feltintensiteteu  og  kun  i 
ringe  Grad  af  Gnistens  Ltengde,  saaledes  som  det  fremgik  af 
de  i  Fig.  7  viste  Maaleresultater.  Man  forstaar  ogsaa,  at  det 
hovedsagelig  er  Feltets  Intensitet  ved  Katoden,  det  kommer 

an  paa,  og  at  en  Forögelse  af  den¬ 
ne  kan  mere  end  kompensere  Ind- 
flydelsen  af  den  tilsvarende  For- 
mindskelse  af  Feltet  ved  Anoden 
og  langs  en  Del  af  Gnistbanen,  sam- 
menlign  Maaleresultaterne  i  Fig.  12. 

Vi  skal  derefter  gaa  over  til  kort 
at  antyde  Förklaringen  af,  at  (rmin,/) 
-Kurverne  i  Fig.  7  har  et  Minimum, 
samt  af  visse  Ejendommeligheder  i 
Gnistens  Udseende,  der  tidligere 
er  mevut  ved  Omtalen  af  Fig.  8  — 
10.  Disse  Forkold  haenger  sammen 
med  visse  Ejendommeligheder  ved 
Sammenstöd  mellem  Elektroner  og 
Molekuler.  Det  viser  sig  nernlig1, 
at  det  effektive  Tvtersnitsareal  Q} 
som  et  Molekul  frembyder  overfor 
en  Elektron  ved  Sammenstöd  med 
denne,  afhjenger  af  Elektronens 
Hastighed  og  er  navnlig  meget  lille, 
naar  Hastigheden  er  meget  stor. 
Sammenhtengen  mellem  Q  og  den 
Potentialforskel  V0,  Elektronen  har 
gennemlöbet  för  Stödet,  er  for  at- 
mosfaerisk  Luft  vist  överst  i  Fig.  19. 
Q0  er  det  ud  fra  den  kinetiske  Luft¬ 
teori  bestemte  Molekultvaersnit.  (For  andre  Luftarter  kan  Be¬ 
gyndeisen  af  ((9,  F^)-Kurven  frembyde  et  noget  andet  Udseende.) 

Sandsynligheden  s  for  at  et  stedfindende  Sammenstöd  resul- 
terer  i  Ionisation  er  ligeledes  afhaengig  af  Elektronernes  Hastig¬ 
hed  ved  Stödet,  saaledes  som  det  skematisk  er  antydet  i  naest- 
överste  Billede  i  Fig.  19.  For  V0  <  V,  hvor  V  er  Luftartens 
Ionisationsspiending,  foregaar  der  overhovedet  ingen  Ionisation. 
For  höjere  Vaerdier  af  V0  vokser  ^  til  en  Begyndelse  med  V0 
og  naar  for  en  vis  Vaerdi  af  denne  Störrelse  en  Maksimums- 
vserdi,  der  synes  at  ligge  i  Naerheden  af  s=  1.  Udover  dette 
Punkt  aftager  j  med  voksende  V0  og  er  for  meget  store  Vaer- 
dier  af  V0  meget  lille. 

Heraf  fölger,  at  hvis  man  for  et  bestemt  Lufttryk,  p=p0 
afsjetter  Vserdien  af  a  som  Funktion  af  Feltintensiteten  X,  saa 
faar  man  en  Kurve  abc  af  det  i  Fig.  19  viste  Udseende. 

Gnisten  daunes  selvfölgelig  paa  det  Sted,  hvor  den  under 
de  givne  Forhold  kan  dannes  hurtigst,  og  Gnistforsinkelsen 
bliver,  alt  iövrigt  lige,  desto  mindre  jo  större  a  er.  Gnisten 
udgaar  fölgelig  fra  et  Punkt  paa  Katoden,  for  hvilket  a  er  saa 
stor  som  mulig.  Saahenge  den  maksimale  Feltintensitet  ved 
Katoden  er  mindre  end  den  Feltintensitet  X\  for  hvilken  a  er 
Maksimum  (se  Fig.  19),  vil  Gnisten  derfor  udgaa  fra  det  Punkt 
paa  Katoden,  hvor  X  er  Maksimum,  altsaa  fra  Centralpunktet 
paa  Katodekuglen,  se  Fig.  8  for  Tryk  over  100  mm  Hg.  samt 
Fig.  9,  I.  Er  derimod  den  maksimale  Feltintensitet  ved  Ka¬ 
toden  större  end  X\  saa  vil  Gnisten  kunne  dannes  hurtigere 
ved  at  udgaa  fra  et  Punkt  paa  Katoden,  hvor  Feltintensiteten 
kun  har  Vterdien  X'.  Dette  Punkt  ligger  desto  laengere  borte 
fra  Anoden,  jo  mere  den  maksimale  Feltintensitet  —  i  Kug- 
lernes  Centrallinie  —  överstiger  X' .  Resten  af  Gnistbanen 
forlöber  derefter,  som  omtalt  foran,  langs  det  ledende  Katode- 
lysrum  og  fra  dette  over  til  Anoden,  saaledes  som  det  fremgaar 
af  Fig.  8  — 10. 

Af  de  viste  Kurver  for  Q  og  s  som  Funktion  af  VQ  fölger 
tillige,  at  a  som  Funktion  af  Lufttrykket  p,  for  konstant  Spaen- 
ding  V,  vil  have  det  nederst  i  Fig.  19  viste  Udseende.  Der 
vil  i  Overensstemmelse  hermed  vaore  et  vist  Tryk,  for  hvilket 
Forsinkelsen  er  Minimum,  saaledes  som  det  ogsaa  fremgar  af 

Fig.  7.  * 

Tilbage  staar  Förklaringen  af  Indflydelsen  af  lilstanden  af 
Katodens  og  Anodens  Överilade.  Der  kan  nteppe  vaere  Ivivl 
om,  at  Katodens  og  Anodens  »Renhed»  eller  Aktivitet  skyldes 

1  P.  Lknard:  Kathodenstrahlen  p.  181.  1918. 


de  ved  Afpudsniugen  med  Karborundum  frembragte,  skarpe 
Kanter.  I  umiddelbar  N {erhed  af  disse  Kanler  vil  Fellet  vrere 
ganska  overordentlig  stierkt,  saa  sljerkt,  at  det  direkte  er  i 
Stand  til  at  frigöre  Elektroner  enten  fra  Metallet  i  Kanten 
eller  fra  Luftmolekulerne.  En  Ra>kke  andre  Undersögelser 
bekra  fter  Rigtiglieden  af  denne  Antagelse. 

Herved  skaffes  uden  Forsinkelse  de  nödvendige  »Start- 
Elektroner»  til  Veje  og  Gnistforsinkelsen  bliver  under  disse 
Forhold  saa  lille,  som  det  overhovedet  er  mulig.  Det  fremgaar 
ogsaa  heraf,  ät  Ionisation  af  Gnistrummet  i  dette  Tilfjclde  er 
uden  Betydning  for  Gnistforsinkelsen. 

Den  omtalte  Skarpkanlethed  forsvinder  dog  meget  hurtig 
under  Udladningens  Paavirkning.1  En  Fölge  heraf  er,  at 
Katodens  Renhed  formindskes,  Gnistforsinkelsen  altsaa  foröges, 
ved  Gnistens  Gennemgang,  saaledes  som  paavist  i  »Gnister» 
Ia  og  Ib. 

Er  Katoden  derimod  »uren»  saaledes,  at  de  nödvendige 
Start-Elektroner  ikke  fremkommer  direkte  under  Feltets  Paa¬ 
virkning  og  virker  der  heller  ikke  nogen  kraftig,  }rdre  Ionisa¬ 
tion,  vil  Forsinkelsen  komme  til  at  afhaenge  av  Anodens  Til- 
stand.  Er  denne  ren,  starter  der  meget  kort  Tid  efter  Spsen- 
dingens  Tilstedekomst  en  positiv  Udladning  fra  Anoden  og 
saa  snart  denne  naar  over  til  Katoden,  frigör  den  de  til  Star¬ 
ten  af  den  egentlige  Gnist  nödvendige  Elektroner.  (Den  posi¬ 
tive  Udladning  leder  kun  i  forholdsvis  meget  ringe  Grad;  dens 
Dannelsesmaade  og  övrige  Forhold  vil  blive  behandlet  ved 
annen  Lejlighed.) 

Er  derimod  baade  Katode  og  Anode  urene,  kommer  Gnist¬ 
forsinkelsen  til  at  afhtenge  af  Tilstedevaerelsen  af  tillfreldige 
Ioner  og  kan  derfor  blive  stor,  men  er  samtidig  meget  uregel- 
maessig.  Herefter  forstaar  man  det  eiendommelige  Sammen- 
spil  mellem  Overfladebeskaffenheden  af  Katode  og  Anode 
med  Hensyn  til  deras  Indflydelse  paa  Forsinkelsens  Störrelse. 
(Fig.  14). 

Det  förstaas  ogsaa,  at  Ionisation  ved  Straaling  o.  lgn.  af 
Gnistrummet  formindsker  Forsinkelsen,  naar  Katoden  er  uren, 
men  ogsaa  kun  i  dette  Tilfaelde. 

Den  skitserede  Opfattelse  af  Gnistens  Dannelsesmaade  letter 
ogsaa  Forstaaelsen  af  en  Raekke  ejendommelige  Forhold  ved 
Gnistdannelse  mellem  en  Spids  og  en  kugleformet  Elektrode 
og  mellen  to  Spidser.  Resultaterne  af  en  Raekke  Forsög  over 
Gnistforsinkelsen  ved  de  naevnte  Elektrodeformer  er  anfört  i 
»Gnister»  Ia  og  Ib. 


Fig.  20.  Gnistbilleder. 


Disse  Resultater  staar  tilsyneladende  i  et  fuldstaendig  Mod- 
stetningsforhold  til  de  foran  refererede  Undersögelser  om  Ind¬ 
flydelsen  af  Overfladens  Beskåffenhed  ved  Katode  og  Anode. 
Ganske  kort  kan  Forholdene  udtrykkes  saaledes: 

a.  Ved  kugleformede  Elektroder  spiller  Beskaffenlieden,  »Ren¬ 
heden»  af  Katodens  Overflade  en  afgörende  Rolle,  og  man  faar 
ved  ren  Katode  den  mindst  mulige  Forsinkelse,  hvis  Störrelse 
er  uafhiengig  af  Anodens  Renhedsgrad. 

b.  For  spids  Anode  faaes  —  for  sammes  Vrerdi  af  1  —  den 
mindst  mulige  Forsinkelse,  og  dennes  Störrelse  er  kun  i  meget 
ringe  Grad  afhtengig  af  Katodens  Form. 

c.  For  en  kugleformet  Anode  er  Forsinkelsen  lidt,  men 

1  Se  f.  Eks.:  J.  Finkelstein-Cukier :  Ann.  d.  Phys.  (4)  71,  p. 

509—536.  1923. 


Fig- 19.  Q  Molekulernes  effek¬ 
tive  Tvaersnitsareal  overfor 
Sammenstöd  med  Elektroner. 
Elektronernes  Hastighed  er 
6  x  107  V  F0  cm/sek.  S  er 
Sandsynligheden  for,  at  et 
stedfindende  Sammenstöd  vir¬ 
ker  ioniserende. 
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ogsaa  kun  lidt  mindre  for  en  spids  end  for  en  kugleformet 
Katode.  (Angaaende  Enkeltlieder  henvises  til  »Gnister»). 

Til  yderligere  Belysning  af  dette  Spörgsmaal  er  i  Fig.  20 
vist  en  Rtekke  Gnistbilleder,  dels  mellem  Spids  og  Kugle,  dels 
mellem  to  Spidser.  (Mellem  to  Kugler  gaar  ved  höjere  Tryk 
Gnisten  over  langs  Centrallinien,  se  Fig.  8.) 

Det  fremgaar  af  Fig.  20,  at  naar  Katoden  er  spids,  Anoden 
kugleformig,  saa  gaar  Gnisten  lige  over  fra  Spidsen  til  det 
nrermeste  Punkt  paa  Anoden.  Er  Anoden  derimod  spids,  saa 
fölger  Gnisten  kyppig  en  buet  Bane,  der  udgaar  fra  Anode- 
spidsen.  Hvis  Katoden  tillige  er  en  Spids,  ender  Gnistbanen 
ogsaa  i  denne.  Dannes  Katoden  derimod  af  en  Kugle  ligger 
Gnisternes  andre  Endepunkte  ikke  i  et  bestemt  Punkt  af 
denne,  men  findes  spredt  over  et  ikke  helt  ringe  Areal  omkring 
det  Anodespidsen  ngermeste  Punkt. 

Til  Förklaring  af  disse  Forhold  skal  anföres  fölgende: 

Naar  Forsinkelsen  ved  kugleformig  Anode  kun  er  lidt  mindre 
for  spids  end  for  kugleformet  Katode,  skyldes  dette  sikkert 
Feltets  stperke  Divergens  ved  Spidsen,  der  bevirker,  at  de  fri- 
gjorte  Ioner  spredes  over  et  större  Volumen.  Det  stgerke  Felt 
ved  Spidsen  vil  virke  i  Retning  af  at  formindske  Gnistkildens 
Lrengde  a  stperkt,  men  samtidig  vil  Feltets  stserke  Divergens 
bidrage  til  i  vaesentlig  Grad  at  foröge  a.  Forsinkelsen  vil 
derfor  ikke  formindskes  saa  meget,  som  man  efter  en  flygtig 
Betragtning  vilde  vrere  tilböjelig  til  at  tro.  Hertil  svarer  ne¬ 
derste  Billede  i  Fig.  20.  Gnistkilden  findes  her  —  selvfölgelig 
—  ved  Katodespidsen,  og  de  frigjorte  Elektroner  fölger  den 
Linie,  hvor  Feltet  er  stserkest,  over  til  Anoden.  Forstaaelsen 
af  dette  Billede  volder  saaledes  ingen  som  helst  Vanskelighed- 

Er  Anoden  derimod  en  Spids,  udgaar  der  fra  denne,  saaledes 
som  andre  Undersögelser  viser,  en  positiv  Udladning  (Busk. 
udladning)  med  meget  stor  Hastighed.  Retningen  af  denne 
positive  Udladning  ved  Udgangspunktet  er  noget  tilfseldig  og 


falder  som  Regel  icke  sammen  med  Retningen  for  det  strer- 
keste  Felt.  Derimod  er  disse  Udladningers  videre  Forlöb  i 
Hovedsagen  bestemt  ved  det  ydre  Felt  i  det  Rum,  hvori  de 
bevseger  sig.  Er  Katoden  ogsaa  Spids,  vil  de  positive  Udlad- 
ninger  ogsaa  ende  meget  neer  ved  denne  Spids,  er  Katoden 
en  Kugle,  vil  de  trreffe  denne  i  större  eller  mindre  Afstånd 
fra  Centralpunktet.  Disse  positive  Udladninger  danner  irnid- 
lertid  ikke  direkte  nogen  Gnist;  dertil  er  de,  som  andre  Under¬ 
sögelser  har  godtgjort,  alt  for  daarligt  ledende.  Den  egent¬ 
lige  Gnistbane  fölger  Feltets  Retning,  der  til  at  begynde  med 
er  vinkelret  paa  Katoden.  Heri  ligger  Förklaringen  paa  Ud- 
seendet  af  de  to  andre  Billeder  i  Fig.  20.  (Det  bör  maaske 
benwrkes,  at  de  Udladninger,  der  ses  i  Fig.  20,  er  selve 
Gnisterne,  ikke  de  forudgaaende,  lyssvage  positive  Udladninger). 

Det  foregaaende  giver  ogsaa  Förklaringen  paa,  at  Gnist- 
forsinkelsen  for  spids  Anode  er  omtrent  uafbaengig  af  Katodens 
Form. 

Der  er  i  det  foregaaende  överalt  forudsat,  at  Gnistlaengden 
1  er  betydelig  större  end  Gnistkildens  Ltengde  a.  For  »kortes 
Gnister,  hvor  dette  ikke  er  Tilfceldet,  stiller  Forholdene  sig 
noget  anderledes,  men  vi  kan  ikke  ved  denna  Uejlighed  komme 
njermere  ind  paa  dette  Spörgsmaal. 

Det  fremgaar  af  det  foregaaende,  at  den  fremsatte  Gnist- 
teori  paa  alle  de  undersögte  Punkter  har  ladet  sig  bringe  i 
Kvalitativ  og  overslagsmeessigt  tillige  i  kvantitativ  Overens- 
stemmelse  med  de  foreliggende  Erfaringer.  Men  den  har  i 
höj  Grad  Karakteren  af  at  vsere  en  Skitse,  der  paa  mange  og 
vigtige  Punkter  trgenger  til  yderligere  Udformning.  Denne 
Udformning  vil  dog,  hvis  den  skal  kunne  udföres  med  for¬ 
nöden  Sikkerhed,  paa  adskillige  Punkter  kraeve  et  mere  ind- 
gaaende  Kendskab  til  Ionisationens  Natur  og  »Mekanik»,  end 
vi  i  Öjeblikket  er  i  Besiddelse  af. 


DE  FYSIKALISKA  FÖRUTSÄTTNINGARNA  FÖR  ATMOSFÄRISKA 

ÖVERSPÄNNINGAR. 

Av  fil.  dr  H.  Norinder. 


De  atmosfäriska  överspänningarnas  betydelse  för  drift¬ 
säkerheten  vid  kraftverksanläggningar  är  alltför  bekant  för 
att  motivera  att  i  detta  sammanhang  gå  närmare  in  på 
frågan.  Visserligen  är  vårt  land  med  dess  ringa  åskväders- 
frekvens  icke  på  långt  när  så  utsatt  för  atmosfäriska  stör¬ 
ningar  som  vissa  delar  av  Mellan-Europa  och  Nord-Amerika, 
där  åskvädrens  antal  kan  vara  10 — 15  gånger  så  stort 
som  i  Sverige.  Men  trots  detta  och  trots  att  anläggnin¬ 
garnas  driftsäkerhet  på  senare  tid  betydligt  förbättrats, 
spela  de  av  åskan  förorsakade  störningarna  även  hos  oss 
alltjämt  en  ganska  dominerande  roll.  Särskilt  gäller  väl 
detta  för  bygdedistributionsnäten  för  19 — 20  kV  drift¬ 
spänning,  vilka  på  grund  av  jämförelsevis  stor  elektriskt 
hopkopplad  linjelängd  och  nätformig  utbredning  bliva  ex¬ 
ponerade  för  åskvädersfält  över  stora  sträckor,  samtidigt  som 
isolationshållfastheten  av  ekonomiska  skäl  måste  hållas  in¬ 
om  måttliga  gränser. 

I  mindre  grad  äro  numera  de  större  huvudlinjerna  på¬ 
verkade  av  åskvädren.  Dessa  linjer  förbinda  i  allmänhet 
ett  mindre  antal  stationer  med  varandra  och  sträcka  sig 
mera  rätlinigt  över  landskapet.  Vid  åskväder  uppladdas 
därför  dessa  linjer  icke  samtidigt  annat  än  på  jämförelse¬ 
vis  korta  sträckor,  varför  de  influerade  laddningarna  bliva 
små  i  förhållande  till  hela  linjekapaciteten.  Utvecklingen 
går  dock  emot  alltmera  utsträckta  huvudlinjer,  samman¬ 
bindande  olika  kraftverksföretag.  I  samband  härmed  komma 
även  dessa  huvudlinjer  att  få  mera  nätformig  karaktär, 
och  bli  därigenom  i  högre  grad  exponerade  för  åskväder. 
Samtidigt  bli  störningarna  av  mera  komplicerad  och  obe¬ 
haglig  natur. 

Arbetet  på  att  förbättra  driftsäkerheten  vid  anläggnin¬ 


gar  med  hänsyn  till  atmosfäriska  överspänningar  har  hit 
tills  framgått  på  två  skilda  linjer.  Å  ena  sidan  har  man 
såsom  i  Förenta  staterna  koncentrerat  sig  på  att  utexperi- 
mentera  lämpliga  överspänningsskydd,  varmed  då  menas 
apparater,  som  på  ett  eller  annat  sätt  avleda  eller  förinta 
de  elektriska  laddningar,  som  av  åskvädersfälten  influeras 
på  ledningarna.  Å  andra  sidan  har  man  såsom  vid  Vatten¬ 
fallsstyrelsens  anläggningar  i  Sverige  inriktat  sig  på  att 
förenkla  anläggningarna  så  mycket  som  möjligt  samtidigt 
som  den  dielektriska  hållfastheten  ökats.  Alla  direkta 
överspänningsskydd  ha  sålunda  slopats  utom  vad  beträffar 
skyddsanordningar  för  speciella  apparater  såsom  shuntmot- 
stånd  vid  seriekopplade  induktanser.  Samtidigt  som  isola¬ 
tionshållfastheten  genomgående  förstärkts,  har  en  grade- 
ring  av  densamma  införts  i  syfte  att  förlägga  de  svagaste 
isolationspunkterna  på  det  ställe  i  systemet,  där  ett  över¬ 
slag  anställer  minsta  skada,  nämligen  ställverksisolatorerna 
i  stationerna. 

Huruvida  den  förstnämnda  vägen,  dvs.  förbättring  av 
överspänningsskydden,  ledt  till  önskat  resultat,  är  jämförel¬ 
sevis  svårt  att  avgöra  med  hjälp  av  svenska  erfarenheter.  i 
Men  att  driftmännen  i  Förenta  staterna  alltjämt  tyckas  ■ 
fasthålla  vid  överspänningsskydd  framgår  av  en  för  något  • 
år  sedan  anordnad  enquéte,  varvid  det  visade  sig,  att 
tre  fjärdedelar  av  de  tillfrågade  driftledarna  röstade  för 
elektrolytåskledare,  medan  de  övriga  fördelade  sig  på  horn-  j 
gap,  kondensatorer  och  andra  speciella  skydd.  'Av  20  till¬ 
frågade  var  endast  en  anhängare  av  principen:  inga  åsk¬ 
ledare.  Att  däremot  den  andra  vägen  ledt  till  resultat, 
kan  man  utan  vidare  konstatera  i  Vattenfallsstyrelsens  drift- 
störningsstatistik.  Där  en  planmässig  gradering  av  isola- 
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tionen  kunnat  genomföras,  äro  driftstörningar  av  atmos- 
färiskt  ursprung  av  jämförelsevis  liten  betydelse.  Det  är 
emellertid  ingalunda  säkert,  att  icke  i  en  framtid  speciella 
skyddsanordningar  av  annat  slag  än  vi  hittills  användt  kunna 
visa  sig  nödvändiga,  och  i  varje  fall  kommer  det  att  vara 
av  den  största  vikt  för  ett  framgångsrikt  fullföljande  av 
det  hittills  nedlagda  arbetet  på  driftsäkerhetens  förbättring, 
att  man  känner  förutsättningarna  för  de  atmosfäriska  över¬ 
spänningarna. 


avsevärda  potentialer  till  jord.  Överspänningar  skulle  alltså 
konstitueras  i  samband  med  linjens  exponering  i  det  elek- 
trostatiska  fältet,  varav  följden  skulle  bli,  att  linjen  komme 
att  stå  under  kontinuerlig  överspänning  under  jämförelse¬ 
vis  långa  tidsintervall.  Överslag  skulle  i  så  fall  inträffa, 
så  snart  influensspänningen  på  någon  punkt  uppnår  isola- 
torernas  överslagsspänning,  mätt  vid  driftfrekvens.  Med 
hänsyn  till  den  mycket  begränsade  storleken  av  denna 
överslagsspänning  har  detta  betraktelsesätt  automatiskt  ledt 


Fig.  i — 3.  Schematisk  framställning  av  laddnings-  och  spänningsförhållandena  på  ledningar,  influerade  av  åskelektriska  fält.  Fig.  1  avser 
en  kort  elektrostatiskt  isolerad  ledare,  fig.  2  en  lång  elektrostatiskt  isolerad  ledare  och  fig.  3  en  lång  ledare  med  avledning.  Kurvan  V 
betecknar  potentialen  i  åskfältet  på  ledarens  höjd  över  marken,  Vt  betecknar  ledarens  potential  och  Qt  ledarens  laddning. 


Det  måste  väcka  en  viss  förvåning  att  just  denna  sida 
av  överspänningsproblemet  hittills  ägnats  så  föga  uppmärk¬ 
samhet.  Visserligen  ha  de  atmosfäriska  överspänningarna 
behandlats  matematiskt  av  ett  stort  antal  forskare  såväl 
mera  elementärt  som  strängt  teoretiskt.  Jag  behöver  endast 
nämna  sådana  namn  som  Heaviside,  Poincaré,  Wagner, 
Steinmetz,  Petersen,  Peek  och  Rogowski.  Gemensamt  för 
alla  hittills  i  litteraturen  framförda  undersökningar  synes 
emellertid  vara,  att  man  utgått  från  en  överspänningsvåg 
av  given  form,  t,  e.  rektangulär,  eller  också  har  utgångs¬ 
punkten  varit  en  på  en  kraftledning  befintlig  laddning  av 
given  utbredningsform,  vilken  momentant  frigöres,  ett  be¬ 
traktelsesätt  som  principiellt  icke  skiljer  sig  från  det  först¬ 
nämnda.  På  senare  tid  ha  åtskilliga  författare  särskilt 
ägnat  sig  åt  frågan  om  överspänningsvågors  inträngande  i 
transformatorlindningar  och  därvid  allmänt  postulerat  över- 
spänningsvågor  av  just  den  rektangulära  formen. 

Frågan  om  huru  laddningarna  egentligen  uppstå  på  led¬ 
ningssystemen  och  efter  vilka  lagar  de  försvinna,  har  där¬ 
emot  ägnats  en  högst  knapphändig  behandling  eller  helt 
och  hållet  ignorerats.  Och  dock  hava  just  dessa  frågor 
en  fundamental  betydelse  för  överspänningarnas  hela  karak¬ 
tär.  Att  forskningen  bedrivits  på  detta  sätt,  dvs.  att  den 
matematiska  analysen  fått  gå  före  och  baserats  på  förenk¬ 
lade  antaganden  rörande  det  problem,  som  behandlats, 
har  nog  sin  givna  förklaring.  Undersökningar  på  området 
måste  i  viss  mån  betecknas  som  vanskliga.  Det  gäller 
till  en  början  att  införa  störningsfria  mätanordningar  i  åsk¬ 
elektriska  fält  av  stor  intensitet.  Till  mätningsanordnin- 
garna  måste  vidare  kopplas  registreringsorgan  av  i  vissa 
fall  utomordentlig  snabbhet.  Måhända  har  man  härvid 
tidigare  överskattat  den-  hastighet,  med  vilken  registrerin¬ 
garna  måste  göras  och  av  denna  anledning  dragit  sig  för 
undersökningar  på  området. 

Över  huvud  taget  visa  de  undersökningar,  som  jag  på 
uppdrag  av  Vattenfallsstyrelsen  hittills  utfört,  att  man  tidi¬ 
gare  haft  i  flera  avseenden  förvända  begrepp  om  karak¬ 
tären  av  de  åskelektriska  förhållandena.  Jag  skall  anföra 
ett  typiskt  exempel.  Man  ser  ibland  författare,  vilka  vid 
behandling  av  de  atmosfäriska  överspänningarna  betrakta 
ledningarna  som  elektrostatiskt  isolerade.  Om  sadana 
ledare  befinna  sig  i  starka  åskfält,  måste  de  antaga  högst 


till  antaganden  om  högst  blygsamma  potentialgradienter  i 
åskfälten. 

Ser  man  litet  närmare  på  saken,  skall  man  finna,  att 
ur  elektrostatisk  synpunkt  en  kraftledning  tvärtom  är  att 
betrakta  som  praktiskt  taget  jordförbunden.  Även  vid 
system  med  isolerad  nollpunkt  är  avledningen  över  isola- 
torer,  apparater  och  transformatorer  så  stor  i  förhållande 
till  de  laddningar,  som  influeras  på  ledningen,  t.  o.  m. 
i  starka  åskvädersfält,  att  spänningen  på  ledningen  under 
uppladdningsförloppet  icke  nämnvärdt  avviker  från  drift¬ 
spänningen.  Tack  vare  ledningens  egenskap  av  att  vara 
elektrostatiskt  jordförbunden  influeras  i  ledningens  gräns¬ 
skikt  mot  omgivande  dielektrikum  en  laddning  av  mot¬ 
satt  tecken  mot  den  laddnings,  vilken  bestämmer  det  åsk¬ 
elektriska  fältet. 

I  figurerna  1 — 3  har  jag  schematiskt  åskådliggjort  ladd¬ 
nings-  och  spänningsförhållandena  på  en  ledningstråd,  ut¬ 
spänd  över  markytan  i  åskelektriska  fält.  1  den  första 
figuren  visas  den  ungefärliga  utbredningen  av  det  elektro- 
statiska  fältet  kring  åskmoln.  1  denna  fältbild  har  vid 
T  markerats  en  kort,  elektrostatiskt  isolerad  tråd,  som 
tänkes  uppsatt  på  exempelvis  10  m  höjd  över  markytan. 
Kurvan  V  under  fältbilden  visar  potentialens  variation  på 
trådens  höjd  utefter  en  rät  linje  i  trådens  längdutsträck¬ 
ning.  Tråden  T  antar  då  den  potential  Vt,  som  i  det 
ostörda  fältet  råder  i  trådens  omedelbara  omgivning.  Någon 
resulterande  laddning  har  däremot  tråden  icke.  I  fig.  2 
visas  motsvarande  förhållande  för  en  lång,  elektrostatiskt 
isolerad  ledning  på  samma  höjd.  Denna  tråd  antar  en 
potential,  som  utgör  ett  medelvärde  av  potentialen  i  det 
ostörda  fältet  i  trådens  närhet.  Laddningen  kommer  att 
variera  utefter  trådens  längd,  men  så  att  den  resulterande 
laddningen  över  hela  ledningen  fortfarande  är  lika  med 
noll.  Fig.  3  slutligen  åskådliggör  förhållandet  på  en  ledare 
med  avledning.  Denna  ledare  kommer  att  antaga  noll- 
potential  över  hela  sin  längd.  Den  influerade  laddningen 
kommer  däremot  att  i  varje  punkt  vara  bestämd  av  det 
åskelektriska  fältets  styrka  i  närheten  av  punkten.  Det 
åskelektriska  fältet  kan  vid  jämna  markytor  betraktas  som 
homogent  inom  ett  område,  som  sträcker  sig  åtskilligt 
högre  än  en  kraftledning  i  regel  befinner  sig.  Därför 
blir  den  influerade  laddningen  i  varje  punkt  bestämd  av 
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potcntialgradienten  vid  markytan  samt  av  ledningens  höjd 
över  marken.  Vid  ovanstående  resonemang  har  ledaren 
tänkts  absolut  fritt  uppspänd  i  luften.  Vid  en  verklig 
kraftledning  störas  förhållandena  genom  den  ökade  kapa¬ 
citeten  vid  stolparna,  genom  nära  ledningen  stående  träd 
och  dylikt.  Allt  detta  verkar  minskande  på  den  å  de 
strömförande  linorna  influerade  laddningen,  som  därför  blir 
bestämd  av  potentialen  på  en  lägre  höjd.  Man  kan  ut¬ 
trycka  detta  så,  att  den  influerade  laddningens  storlek  är 
bestämd  av  potentialgradienten  vid  markytan  och  av  led¬ 
ningens  »elektriska  höjd  över  marken»,  vilket  begrepp  ut¬ 
gör  ledningshöjden  reducerad  med  hänsyn  till  störande 
kapacitetsförhållanden. 

Framställningen  i  fig.  3  kan  anses  typisk  för  förhållan¬ 
dena  vid  en  vanlig  kraftledning  under  det  jämförelsevis 
långsamma  förlopp,  då  åskvädret  utvecklas  och  förflyttar 
sig  över,  om  jag  så  får  uttrycka  mig,  ledningsavsnittets 
elektrostatiska  aktionsområde.  När  däremot  fältet  plöts¬ 
ligen  nedbrytes  genom  en  blixt,  vare  sig  mellan  två  moln¬ 
massor  eller  mellan  moln  och  jord,  och  en  viss  del  av  den 
influerade  laddningen  alltså  frigöres,  kan  denna  icke  ome¬ 
delbart  avledas  över  isolatorer  och  apparater.  Under  det 
mycket  korta,  omedelbart  på  blixturladdningen  följande 
tidsförloppet  blir  ledningen  därför  att  betrakta  som  även 
ur  elektrostatisk  synpunkt  isolerad  gent  emot  jord.  Om 
vi  då  till  en  början  tänka  oss  en  ledare  av  kort  längd, 
som  alltså  helt  och  hållet  befinner  sig  inom  åskfältet  och 
i  en  homogen  del  av  detsamma,  och  antaga,  att  hela  det 
åskelektriska  fältet  på  en  gång  försvinner,  så  blir  resultatet, 
att  ledaren,  när  urladdningsförloppet  är  utspelat,  antager 
just  den  potential,  som  samma  ledare,  elektrostatiskt  isole¬ 
rad,  skulle  antagit  under  uppladdningsförloppet,  dvs.  den 
potential,  som  i  det  ostörda  fältet  råder  på  ledarens  elekt 
triska  höjd  över  marken.  Om  åter  endast  en  del  av  fältet 
försvinner,  så  blir  den  uppstående  potentialskillnaden  mo- 
jord  i  motsvarande  mån  mindre,  så  att  potentialen  vid  ur- 
laddningsförloppets  slut  är  lika  med  förändringen  i  luft¬ 
potential  i  det  ostörda  fältet  på  ledarens  elektriska  höjd. 
Om  slutligen  den  av  åskfältet  influerade  ledaren  endast 
utgör  en  del  av  en  längre  ledning,  så  kommer  den  fri¬ 
gjorda  laddningen  icke  att  kvarstanna,  utan  omsättes  i  de 
bekanta  åt  ömse  håll  av  linjen  sig  utvecklande  överspän- 
ningsvågorna.  Storleken  och  karaktären  av  dessa  beror 
då  i  hög  grad  på  huru  hastigt  laddningen  frigöres.  Att 
i  detta  sammanhang  räkna  med  ett  momentant  frigörande 
måste,  med  hänsyn  till  den  stora  utsträckningen  av  de  i 
urladdningen  deltagande  molnmassorna,  enligt  mitt  förme¬ 
nande  betraktas  som  förhastat. 

Av  det  ovan  sagda  torde  framgå,  att  den  på  en  kraft¬ 
ledning  uppträdande  atmosfäriska  överspänningen  till  sin 
karaktär  är  bestämd  —  utom  av  ledningens  elektriska  kon¬ 
stanter  samt  dess  läge  och  riktning  i  förhållande  till  ur- 
laddningskanalen  —  av  följande  faktorer:  1)  intensiteten 
av  det  åskelektriska  fältet  vid  markytan,  2)  den  geogra¬ 
fiska  utsträckningen  av  de  fältkoncentrationer,  vilka  del¬ 
taga  i  en  och  samma  blixturladdning,  3)  den  vid  en  blixt¬ 
urladdning  uppträdande  fältförändringens  tidsvariation.  — 
Jag  betraktar  i  detta  sammanhang  närmast  det  elektro¬ 
statiska  fältet  och  bortser  från  det  magnetiska  fältet  kring 
blixtbanan. 

o 

Askfältens  intensitet. 

När  man  vill  bilda  sig  en  uppfattning  om  den  sanno¬ 
lika  intensiteten  hos  åskfälten,  så  har  man  först  och  främst 
att  taga  hänsyn  till  den  övre  begränsning,  som  ligger  i 
luftens  dielektriska  hållfasthet.  Vid  normal  lufttäthet  upp¬ 
går  denna  till  30  kV/cm* 1,  varför  man  som  absolut  övre 

1  De  i  det  följande  angivna  spänningsvärdena  äro  alltid  angivna 

i  absolut  mått.  För  att  få  det  motsvarande  effektivvärdet  hos  sinus- 

formad  växelspänning  har  man  alltså  att  dividera  med  \2. 


gränsvärde  har  att  räkna  med  en  potentialgradient  i  luften 
av  3  000  kV/m.  Flera  skäl  tala  emellertid  för  att  man 
vid  beräkning  av  den  på  en  kraftledning  influerade  ladd¬ 
ningen  icke  behöver  räkna  med  mer  än  en  bråkdel  av 
detta  gränsvärde.  För  det  första  visa  utförda  undersök¬ 
ningar,  att  blixturladdningarna  i  regel  icke  inledas  vid 
markytan,  utan  företrädesvis  försiggå  i  omgivningen  av 
molnen.  Jag  har  i  syfte  att  utreda  denna  fråga  vid  Vatten¬ 
fallsstyrelsens  åskelektriska  försöksstationer  vid  Brunna,  1 
mil  väster  om  Uppsala,  utfört  mätningar  av  blixturladd¬ 
ningarnas  höjd  över  marken  på  så  sätt,  att  från  tre  olika 
punkter  tidsskillnaden  mellan  blixt  och  dunder  blivit  be¬ 
stämd.  På  detta  sätt  hava  vi  kunnat  lokalisera  blixtur¬ 
laddningen  såväl  i  fråga  om  dess  projektion  på  markytan 
som  i  fråga  om  dess  höjd.  Resultatet  av  dessa  mätnin¬ 
gar  är,  att  urladdningar  i  allmänhet  förekomma  på  1,5 — 3 
3  km  höjd  och  ibland  på  5  km  höjd  och  därutöver.  I 
fig.  4  visas  en  fördelningskurva  för  blixturladdningarnas 
höjd  över  marken  enligt  dessa  mätningar.  Att  urladd¬ 
ningarna  inträffa  högre  upp  i  luften  finner  delvis  sin  för¬ 
klaring  i  den  mindre  tätheten  och  den  därav  följande 
lägre  dielektriska  hållfastheten  hos  luften.  På  5  km  höjd 
är  sålunda  hållfastheten  nedsatt  till  ungefär  halva  värdet 
mot  vid  markytan.  I  vad  mån  den  i  åskmoln  inom  vissa 
områden  sannolikt  starka  ioniseringen  verkar  ytterligare 
nedsättande  på  överslagsspänningen,  låter  sig  däremot  icke 
för  närvarande  överblicka.  Man  har  i  detta  sammanhang 
antydt  de  starka  fältens  inverkan  på  i  molnet  suspenderade 
vattendroppar.  Någon  egentlig  nedsättning  härigenom  av 
den  för  urladdningen  nödvändiga  initialfältstyrkan  är  emel¬ 
lertid  knappast  sannolik. 

Att  urladdningarna  i  regel  inträffa  på  stor  höjd,  beror 
också  på  synnerligen  ojämn  laddningsfördelning  inom  mol¬ 
nen  och  därmed  följande  inhomogenitet  i  fältstyrkan  sär¬ 
skilt  invid  laddningsanhopningarnas  begränsningsytor.  Åsk¬ 
molnet  och  markytan  bildar  ju  en  stor  luftkondensator, 
av  vilkas  beläggningar  den  ena,  molnet,  har  en  mycket 
ojämn  form,  medan  den  andra,  markytan,  i  stort  sett  är 
att  betrakta  som  ett  plan.  Härtill  kommer  vidare,  att  i 
molnmassorna  finnas  anhopningar  av  såväl  positiv  som 
negativ  laddning,  varför  stora  delar  av  laddningarna  i 
molnen  icke  binda  någon  laddning  vid  markytan.  Dessa 
förhållanden  göra  som  nämnts,  att  urladdningar  vid  mark¬ 
ytan  äro  rätt  sällsynta.  Om  emellertid  en  blixturladdning 
inledes  vid  markytan  och  sålunda  potentialgradienten  upp¬ 
nått  luftens  hållfasthet,  så  inträffar  detta,  som  erfarenheten 
visar,  oftast  på  enstaka,  utpräglade  spetsar,  såsom  torn, 
högre  ensamma  träd  och  dylikt.  Vid  sådana  uppstående  före¬ 
mål  medför  fältkoncentrationen  potentialgradienter,  som 
kunna  vara  flera  gånger  så  stora  som  i  det  omgivande, 
mera  homogena  fältet.  Denna  fältstyrkekoncentration,  som 
är  bestämd  av  föremålets  geometriska  dimensioner,  kan 
emellertid  vara  och  är  oftast  av  mycket  begränsad  utsträck¬ 
ning  även  i  vertikal  led.  I  detta  sammanhang  vill  jag 
nämna  en  intressant  omständighet,  som  påpekats  av  J.  S.  B. 
Larmor1  och  av  M.  Töpler2.  I  fall  urladdningen  i  det  pri¬ 
mära  stadiet  går  fram  efter  en  trång  kanal  i  området  för 
den  högre  potentialgradienten,  så  utjämnas  potentialen  efter 
banan,  och  i  blixtens  huvud,  om  jag  så  får  uttrycka  mig, 
inträffar  ett  stort  spänningsfall,  varigenom  urladdningsba- 
nan  kan  bli  i  högsta  grad  förlängd  och  kan  träffa  områ¬ 
den  med  relativt  låga  potentialfall. 

Av  det  ovan  sagda  framgår,  att  medan  den  övre  grän¬ 
sen  för  potentialgradienten  vid  markytan  utgör  3  000 
kV/m,  man  vid  beräkning  av  den  influerade  laddningen 
på  kraftledningar  icke  torde  hava  skäl  att  räkna  med  mer 
än  en  bråkdel  därav.  Man  kan  emellertid  på  teoretisk 

1  F.oy.  Soc.  Proc.  A.  Vol.  90,  s.  312.  London  1914. 

'l  Meteorolog.  Zeitschr.  1917,  s.  225. 
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väg  tack  vare  en  del  iakttagelser  rörande  laddningens  stor¬ 
lek  i  åskmoln  komma  ännu  ett  stycke  längre  vid  beräk¬ 
ning  av  åskfältens  intensitet.  Fältstyrkan  vid  markytan 
är  ju  en  en  direkt  funktion  av  de  i  molnen  befintliga 
volymladdningarnas  storlek  och  fördelning  i  vertikal  och 
horisontal  led.  Antager  man  såsom  en  första  approxima¬ 
tion,  att  laddningen  är  homogent  fördelad  och  volymen 
av  sfärisk,  ellipsoidisk  eller  cylindrisk  utsträckning,  kan 
man  utan  större  svårigheter  beräkna  fältets  intensitet  i  de 
områden,  som  beröras  av  laddningen.  Den  sfäriska  för¬ 
delningen  leder  till  synnerligen  förenklade  räkningar,  men 
torde  likväl,  när  det  gäller  beräkning  av  den  på  en  jämn 
markyta  influerade  laddningen  i  det  närmaste  motsvara 
förhållandena  vid  ordinära  åskmoln.  I  fråga  om  de  sanno¬ 
lika  volymladdningarna  föreligga  synnerligen  intressanta 
rön  av  P.  Gschwend1.  Han  har  lyckats  bestämma  ladd¬ 
ningarna  hos  enskilda  regndroppar  såväl  i  åskregn  som  i 
vanliga  landregn.  Åskregnsdropparnas  laddningar  voro 
2  5  gånger  högre  än  vanliga  regndroppars.  I  enstaka  fall 
kunde  Gschwend  mäta  åskregnladdningar,  som  uppgingo 
till  122 — 230  ESE/gram.  I  fall  man  antager,  att  ett  åsk¬ 
moln  håller  4  gram  vatten  per  kubikmeter,  vilket  utgör 


ligtvis  tänkas  råda  dels  intill  dubbla  vattenhalten,  dels  be¬ 
tydligt  större  laddningstäthet. 

Tänker  man  sig  alltså  åskmolnet  ersatt  av  en  slär  med 
homogent  fördelad  laddning  av  känd  storlek,  så  blir  fält¬ 
styrkan  vid  jordytan  praktiskt  taget  bestämd  av  koncen¬ 
trationspunktens  höjd  över  marken.  Av  vad  jag  redan 
tidigare  meddelat  framgår,  att  denna  höjd  i  regel  kan 
sättas  till  en  eller  annan  kilometer,  beräkningarna  leda 
enligt  C.  T.  R.  Wilson1  till  att  en  laddning  om  20  coti- 
lomb,  som  befinner  sig  på  2  km  över  marken,  förorsakar 
en  potentialgradient  vid  jordytan  av  maximalt  (dvs.  i  ladd¬ 
ningens  projektionspunkt)  90  kV/m.  Befinner  sig  ladd¬ 
ningen  däremot  så  lågt  som  på  1  km  höjd  över  marken, 
så  växer  nämnda  fältstyrka  till  360  kV/m.  Det  är  av 
stort  intresse  att  se  i  huru  hög  grad  de  av  Wilson  beräknade 
värdena  stämma  överens  med  de  mätningar,  som  sedan 
år  1919  utförts  i  Vattenfallsstyrelsens  åskelektriska  törsöks- 
stationer  i  Uppsala-trakten.2 * *  Det  största  värde,  som  vid 
dessa  undersökningar  hittills  uppmätts,  uppgår  nämligen 
till  c:a  200  kV  per  m,  men  det  är  då  att  märka,  dels 
att  instrumentens  övre  gräns  en  och  annan  gång  överskri¬ 
dits  och  dels  att  man  under  denna  jämförelsevis  korta  tid 


Fig.  4.  Fördelningskurva  för  blixt¬ 
centrums  höjd  över  marken. 


Fig.  5.  Fördelningskurva  för  vid  blixturladd¬ 
ningar  uppträdande  fältförändringar. 


Fig.  6.  Beräknad  fältstyrka  vid  mark¬ 
ytan,  förorsakad  av  i  atmosfären  kon¬ 
centrerade  laddningar,  enligt  Wilson. 


Fig,  7 _ 8  Samtidiga  variationer  i  fältstyrkan  vid  markytan  på  tre  stationer,  belägna  på  c:a  10  km  inböides  avstånd. 


hälften  av  det  värde  meteorologerna  anse  som  maximalt, 
och  om  man  sätter  volymladdningen  till  i  genomsnitt  endast 
5-ESE/gram  skulle  en  sfär  på  1  000  m  radie,  vilket  enligt 
mätningar  ungefär  motsvarar  ett  ordinärt  åskmoln,  ha  en 
laddning  på  8,4  x  io10  ESE  eller  i  rundt  tal  något  över  20 
coulomb.  Inom  trängre  områden  av  molnet  kan  natur- 
1  Jahrb.  d.  Radioaktivität  und  Elektrotechnik.  7-  k  65,  s.62.  I.pz.  1920. 


och  vid  ett  så  litet  antal  stationer  icke  torde  ha  haft  till¬ 
fälle  att  uppmäta  några  verkligt  extrema  spänningsgradi- 
enter. 

1  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  1920.  A.  221,  s.  88. 

2  Se  P'örfattarens  »Undersökningar  över  det  luftelektriska  taltet  vid 

åskväder»  i  Tekniska  meddelanden  från  Kungl.  Vattenfallsstyrelsen, 

serie  E  nr  1,  15  januari  1921. 
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Av  det  anförda  kan  sålunda  den  slutsatsen  dragas,  att 
fältstyrkan  vid  markytan  under  åskväder  maximalt  uppnår 
ett  värde  av,  låt  oss  säga,  200  å  400  kV  per  m,  varvid 
då  bortses  från  det  koncentrerade  fältet  kring  uppstående 
mindre  föremål. 

Det  är  emellertid  icke  den  av  åskmolnen  på  markytan 
influerade  fältstyrkans  intensitet  i  och  för  sig,  som  bestäm- 


— ! 


(kurva  I)  resp.  på  1  km  höjd  (kurva  II).  Av  dessa  kur¬ 
vor  framgår,  att  redan  på  2  km  horisontellt  avstånd  från 
koncentrationspunkten  fältstyrkan  nedgått  till  ett  ganska 
blygsamt  värde  och  att  detta  värde  för  större  avstånd  är 
praktiskt  taget  oberoende  av  om  laddningen  befinner  sig 
på  en  eller  två  km  höjd.  Om  de  av  Wilson  gjorda  an¬ 
tagandena  äro  riktiga,  skulle  man  alltså  icke  ha  att  räkna 
med  mycket  starka  fältstyrkor  på  låt  oss  säga  100  kV 
pr  m  och  däröver  på  större  sammanhängande  sträckor  än 
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Fig.  9 — 10.  Samtidiga  variationer  i  fältstyrkan  vid  markytan  på  tre  stationer,  belägna  på  1,4 — 2,2  km  inbördes  avstånd. 


mer  överspänningarnas  storlek  på  en  kraftledning.  Denna 
fältstyrka  utgör  den  resulterande  verkan  av  ett  antal  del¬ 
laddningar  i  molnens  skilda  partier.  I  en  blixturladdning 
äro  endast  vissa  av  dessa  del-laddningar  direkt  verksamma, 
medan  influensverkan  av  de  övriga  blir  i  stort  sett  oför¬ 
ändrad.  Resultatet  härav  blir,  att  vid  blixturladdningen 
fältstyrkan  icke  går  helt  ned  till  noll,  utan  som  regel  stannar 
vid  nytt  värde,  som  bestämmes  av  de  återstående  moln¬ 
laddningarna.  Detta  nya  värde  är  i  regel  mindre  än  fält¬ 
styrkan  före  blixten,  men  kan  i  vissa  fall  vara  större  eller 
ha  motsatt  tecken.  Vid  de  mätningar,  som  utförts  vid 
Vattenfallsstyrelsens  åskelektriska  undersökningar,  ha  vi  i 
registreringarna  fått  fram  av  blixtar  orsakade  fältförändrin¬ 
gar,  vilka  uppgått  till  maximalt  150  kV/m.  En  fördel- 
ningskurva  för  dylika  fältförändringar  observerade  under 
två  somrar  vid  fyra  stationer  i  närheten  av  Brunna  är 
framställd  i  fig.  5.  Som  av  denna  figur  framgår,  har 
endast  i  undantagsfall  fältstyrkeförändringen  överstigit  120 
kV/m,  vilket  alltså  t.  v.  torde  kunna  betraktas  som  ett 
normalt  övre  gränsvärde,  bestämmande  för  den  per  längd¬ 
enhet  av  en  kraftledning  frigjorda  laddningens  storlek. 
Som  yttersta  gränsvärde  måste  man  nog  räkna  med  ovan 
härledda  övre  gräns  på  fältstyrkan,  dvs.  200  å  400  kV/m. 


Askfältens  utsträckning. 

Av  Wilsons  nyss  åberopade  beräkningar  framgår  icke 
endast  fältstyrkans  maximala  belopp  utan  även  dess  varia¬ 
tion  på  olika  horisontellt  avstånd  från  volymladdningens 
koncentrationspunkt.  Om  man  låter  Q  beteckna  ladd¬ 
ningens  storlek  i  coulomb,  H  koncentrationspunktens  höjd 
över  marken  och  L  avståndet  från  koncentrationspunktens 
projektion  på  jordytan,  de  sista  storheterna  i  m,  så  er- 
hålles  fältstyrkan  vid  jordytan  approximativt  ur  formeln: 
dV  _  2  Q  Fl 

dh  ~ 


IF  t  + 


IFFI 2 


L2 


I  fig.  6  visas  en  reproduktion  av  ett  diagram,  uppgjort 
av  Wilson,  varav  framgår  den  enligt  denna  formel  be¬ 
räknade  fältstyrkan  på  varierande  avstånd  från  en  volym¬ 
laddning  om  20  coulumb,  som  befinner  sig  på  2  km  höjd 


cirka  2  km.  Även  i  detta  avseende  ha  utförda  mätningar 
i  hög  grad  bekräftat  beräkningarna. 

För  att  få  närmare  inblick  i  hithörande  förhållanden 
ha  vid  Vattenfallsstyrelsens  åskelektriska  undersökningar 
genom  registreringar  samtidigt  observerats  fältstyrkans  tids- 
variationer  på  2  till  4  observationspunkter  liggande  på 
varierande  inbördes  avstånd.  I  första  hand  utfördes  iakt¬ 
tagelser  på  3  stationer  med  ett  inbördes  avstånd  av  c:a 
10  km  och  visas  i  fig.  7  och  8  några  på  måfå  valda  ut¬ 
drag  från  dessa  mätningar  i  form  av  direkta  reproduktioner 
av  registreringarna. 

Som  synes  råder  icke  någon  utpräglad  likhet  i  fält¬ 
variationerna  på  de  tre  stationerna.  Visserligen  förekomma 
samtidigt  höga  fältstyrkor  av  ungefär  samma  storlek,  men 
dessa  kunna  icke  utan  vidare  tolkas  såsom  genererade  av 
en  och  samma  laddning.  De  liunna  likaväl  vara  orsakade 
av  diskreta  laddningar  i  närheten  av  vardera  observations¬ 
punkten.  Vad  man  däremot  i  kurvorna  kan  konstatera 
är,  att  endast  i  undantagsfall  en  och  samma  blixturladd¬ 
ning  ger  sig  tillkänna  på  mer  än  en  station.  Om  det  av 
en  viss  laddningsanhopning  förorsakade  fältet  hade  en 
utsträckning  av  10  km  eller  däromkring,  så  skulle  också 
blixturladdningarna  hava  ett  motsvarande  aktionsområde, 
varigenom  fältstyrkeförändringarna  skulle  bliva  märkbara 
på  alla  tre  stationerna. 

En  sammanflyttning  av  observationsorterna  gav  nya  re¬ 
sultat.  I  fig.  9  och  10  visas  ett  par  simultana  registre¬ 
ringar  från  tre  observationspunkter  kring  Brunna  på  det 
korta  inbördes  avstånd,  som  närmare  framgår  av  figu¬ 
rerna.  Det  bör  beaktas,  att  i  dessa  bilder,  som  utgöra 
direkta  reproduktioner  av  registrerremsorna,  kurvorna  endast 
visa  fältstyrkornas  absoluta  belopp,  medan  tecknet  angives 
särskilt.  Man  ser  i  dessa  diagram  simultana  fältvariatio¬ 
ner  i  ett  intensivt  åskväder,  det  intensivaste  jag  någonsin 
haft  tillfälle  observera,  med  blixt  på  blixt  oftast  endast 
på  några  kilometers  avstånd  från  observationspunkterna. 
Trots  detta  är  fältens  stabilitet  mycket  utpräglad.  Just 
denna  omständighet  utgör  ytterligare  ett  bevis  för  begrän¬ 
sade  urladdningsområden  i  fråga  om  blixtarna. 

I  fig.  1 1  visas  ett  typiskt  exempel  på  den  fältföränd- 
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ringstyp,  som  skulle  vara  vanlig  på  den  förra  bilden,  ifall 
blixturladdningarnas  matningsområde  hade  varit  relativt 
stort.  Vi  ha  på  bilden  strax  före  kl.  i2l  56™  en  blixt- 
urladdning,  som  låg  på  endast  0,7  km  avstånd  från  Fin- 


Fig.  11.  Samtidiga  variationer  i  fältstyrkan  vid  markytan 
på  tre  stationer,  belägna  på  1,4 — 2,2  km  inbördes  avstånd. 


Fig.  12.  Typiska  fältstyrkevariationer  på  tre  stationer,  belägna  på 
1 ,4 — 4,1  km  inbördes  avstånd.  Av  de  nedre  skisserna  visar  den  vän¬ 
stra  den  ungefärliga  del  av  markytan,  som  åskmolnet  bestrukit.  Punk¬ 
terna  Z,  F  och  N  beteckna  stationerna  Långtibble,  Finsta  och  Nås- 
tuna.  Den  högra  skissen  visar  ett  ungefärligt  tvärsnitt  av  åskmolnet. 


Fig.  13.  Samband  mellan 
observerade  fältstyrkeför- 
ändringar  vid  blixturladd¬ 
ningar  och  avståndet  till 
blixtkanalen. 


dV 


Fig.  14.  Den  observerade  fält¬ 
styrkevariationen  -j 
blixtar. 


sta,  och  den  upptogs  ju  mycket  markerat  både  på  denna 
och  de  två  andra  observationsorterna.  Strax  före  1 3*7 m 
ha  vi  ävenledes  en  närbelägen  blixt,  som  åstadkommer 


mycket  markerade  ändringar  i  fältet  på  de  tre  statio¬ 
nerna. 

I  fig.  12  visas  slutligen  en  nyligen  upptagen  registrering 
av  fältet  för  ett  avgränsat  åskmoln  av  den  utsträckning 
och  fortplantning  som  enligt  observationer  närmare  fram¬ 
går  av  bilden.  Tidsskalan  är  här  c:a  tolftedelen  av  de 
förra  bildernas  och  vidare  har  jag  för  tydlighets  skull  ritat 
kurvorna  med  riktiga  tecken.  Vi  ha  här  lyckats  få  in 
ett  åskmoln  i  sin  mest  förenklade  form,  och  det  är  själv¬ 
klart  att  i  molnets  inre  delar  mycket  begränsade  urladd- 
ningscentra  uppstå  på  grund  av  den  starka  fältkoncentra¬ 
tionen.  En  stor  del  av  kraftlinjerna  bindas  inom  molnet 
av  de  två  motsatta  laddningsanhopningarna.  I  molnets 
front  utgå  likväl  ett  större  antal  kraftlinjer  till  jord  och 
åstadkomma  därmed  ett  starkt  fält  i  fronten.  Detta  ger 
förklaring  till  en  intressant  omständighet,  som  överdirektör 
Borgquist  påpekat  med  hänsyn  till  isolatoröverslag  vid 
åska  —  att  överslagen  ofta  inträffa  i  början  av  åskvädret, 
innan  det  egentliga  regnet  börjar  falla. 

De  reproducerade  kurvorna  visa  alltså  i  överensstäm¬ 
melse  med  Wilsons  beräkningar,  att  de  vid  en  blixtur¬ 
laddning  förorsakade  fältförändringarna  hava  ganska  be¬ 
gränsad  utsträckning.  Vi  ha  även  på  ett  annat  sätt  kun¬ 
nat  kontrollera  dessa  förhållanden,  nämligen  genom  att 
sammanställa  den  resulterande  ändringen  i  fältgradienten 
vid  en  blixt  med  det  observerade  avståndet  till  blixtkana¬ 
len.  Denna  sammanställning  framgår  av  fig.  13.  Det  är 
klart,  att  något  påtagligt  samband  icke  kan  väntas,  så  att 
punkterna  skulle  gruppera  sig  kring  någon  bestämd  midt- 
linje.  Som  avstånd  till  blixtkanalen  måste  avsättas  det 
direkt  uppmätta  avståndet,  alltså  icke  det  horisontala  av¬ 
ståndet,  och  därför  måste  vi  tänka  oss  en  utflyttning  av 
de  siffror,  som  angiva  kilometeravstånd  från  nollpunkten. 
Vidare  är  det  klart,  att  blixtar  kunna  vara  genererade  av 
laddningar  av  betydligt  olika  storlek  och  liggande  på  högst 
olika  höjd  över  marken.  Vad  man  emellertid  kan  få 
fram  är  en  ganska  bestämd  gränslinje,  och  det  är  intres¬ 
sant  att  se,  hurusom  denna  gränslinje  uppvisar  samma  ka¬ 
raktär  som  den  av  C.  T.  R.  Wilson  beräknade  linjen  för 
spänningsgradienten  på  olika  horisontalavstånd  från  en 
över  markytan  befintlig  laddning  på  20  coulomb.  Eller 
med  andra  ord:  fältstyrkan  avtager  mycket  hastigt  från 
ett  laddningscentrum,  redan  på  2 — 4  km  avstånd  är  den 
maximala  potentialgradienten  nere  i  en  storleksordning  av 
20  kV/m. 

Urladdningarnas  tidsförlopp. 

Av  alldeles  särskild  betydelse  för  förståelsen  av  de  at- 
mosfäriska  överspänningarna  är,  som  ovan  framhållits,  stu¬ 
diet  av  blixturladdningarnas  förlopp.  Det  är  i  detta  av¬ 
seende  som  de  största  misstagen  torde  ha  gjorts  vid  be¬ 
handlingen  av  överspänningsproblemet.  Som  jag  redan 
nämnt  har  man  ju  i  allmänhet  vid  den  matematiska  be¬ 
handlingen  av  överspänningsproblemet  antagit,  att  den  in¬ 
fluerade  laddningen  plötsligen  frigjorts.  Huru  detta  kunnat 
ske,  har  man  icke  närmare  gått  in  på. 

I  detta  sammanhang  tillåter  jag  mig  citera  Steinmetz1  : 
»När  potentialgradienten  någonstädes  i  luften  överskrider 
luftens  elektriska  hållfasthet,  så  inledes  en  oscillatorisk  ur¬ 
laddning  mellan  regndropparna,  vilken  så  småningom  i  en 
serie  av  successiva  urladdningar  går  genom  molnet  och 
utjämnar  potentialen.»  Amerikanska  elektroteknici,  som 
sysslat  med  hithörande  frågor,  tyckas  hellre  röra  sig  med 
kilocycles  än  kilovolts.  Capart,2  för  att  anföra  en  fransk 
källa,  anser  blixtens  oscillatoriska  karaktär  nära  nog  själv¬ 
klar. 


1  Transient  Electric  Phenomena  and  Oscillations,  sid.  356,  3  uppl. 
New  York  1920. 

2  G.  Capart:  La  protection  des  réseaux  et  des  installations  élec- 
triques  contre  les  surtensions,  sid.  7.  Paris  1920. 
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Fig.  15.  Den  på  en  ledning  av  ett  askfält  influerade  laddningen 
samt  därav  förorsakade  överspänningsvågor  under  förutsättning  av  att 

laddningen  frigöres  a)  momentant  b)  långsamt  och  aperiodiskt. 

De  påstådda  höga  svängningstalen  äro  emellertid  prin¬ 
cipiellt  högst  osannolika,  något  som  redan  Emde1  påpekat. 
Då  svängningstiden  för  ett  system  som  bekant  är  bestämd 
av  kvadratroten  ur  produkten  av  självinduktion  och  kapa¬ 
citet,  och  vidare  vid  en  blixturladdning  såväl  självinduk- 
tionen  som  kapaciteten  hava  formen  av  fälttvärsnitt  genom 
kraftlinjelängd,  så  blir  svängningstiden  för  ett  dylikt  system 
bestämd  av  dess  linjära  utsträckning  Utgår  man  från  de 
sannolika  värdena  på  kapacitet,  självinduktion  och  mot¬ 
stånd  i  blixturladdningsområdet,  måste  man  hålla  urladd¬ 
ningens  oscillatoriska  karaktär  för  högst  osannolik.  J.  Hum- 
preys2 3  har  räknat  på  den  sannolika 
storleken  av  självinduktion,  kapacitet  och 
motstånd  i  ett  åskmoln,  och  fann  att  för 
en  urladdning  inom  ett  område,  som 
täcker  en  km2  yta,  behövdes  endast  ett 
motstånd  i  blixtkanalen  av  850  ohm/km 
för  att  oscillatorisk  urladdning  skulle 
vara  omöjlig,  medan  än  högre  motstånd 
kunna  anses  högst  sannolika. 3  Man  kan 
emellertid  göra  vissa  invändningar  mot 
de  anförda  beräkningarna.  Den  uträk¬ 
nade  självinduktionen  förutsätter  tydli¬ 
gen  uniform  strömtäthet  och  långsamma 
växlingar  i  blixtbanan.  Huru  man  skall 
fatta  induktionen  kring  en  blixturladd¬ 
ning  torde  heller  icke  vara  fullt  klart,  så 
mycket  mer  som  returströmmens  utsträck¬ 
ning  är  obekant.  Beräkningar  kunna 
därför  givetvis  på  detta  område  icke 
leda  till  definitiva  resultat,  såvida  icke 
det  experimentella  underlaget  för  de 
ingående  konstanterna  förefinnes. 

Vi  ha  därför  vid  de  ovan  refererade 
undersökningsarbetena  observerat  blixt¬ 
urladdningar  med  för  ändamålet  konstru¬ 
erade  katodstråloscillografer.  Katodstrål- 
rören  ha  anslutits  till  olika  kapaciteter 
av  storleksordningen  25 —  50  cm,  exponerade  i  åskfälten, 
och  de  statiska  laddningarna  från  fälten  ha  avledts  i 
shuntkoppling  över  xylolalkoholmotstånd  av  en  storleks¬ 
ordning,  som  räknas  i  megohm.  Beräkningar,  som  för  lik¬ 
nande  koppling  utförts  av  H.  Behnken4  visa,  att  någon 
störning  i  spänningskurvans  tidsförlopp  icke  är  sannolik. 
Talrika  okulära  observationer  på  blixturladdningar  i  åsk- 

1  ETZ  1910,  sid.  1201. 

2  J.  Humphreys":  Physics  of  the  Air.  The  Franklin  Institute. 
Philadelphia  1920. 

3  Jämför  motstånd  i  gniststräckor.  J.  A.  Fleming:  The  Prin- 
ciples  of  Electric  wave  Telegraphy  and  Telephony.  4:e  uppl.,  sid. 
208.  London  1919. 

1  Archiv  fiir  Elektrotechnik  XI  Bd.,  sid.  138,  1922. 


väder  sommaren  1921  gåvo  vid  handen,  att  katodstrål- 
rörets  luminiscensfläck  lämnade  sitt  fixläge  för  att  ge  ut¬ 
slag  åt  endast  ettdera  hållet,  antingen  det  positiva  eller 
det  negativa,  och  passerade  tillbaka  till  fixläget  utan  att 
skära  nollinjen.  Måhända  framträder  det  hela  tydligare 
genom  fig.  14,  vilken  i  tidsskala  återger  två  avlägsna  blixt¬ 
urladdningar,  som  upptagits  på  oscillografens  fotografiska 
trumma  från  ett  åskväder  i  augusti  1922.  Tyvärr  hava 
icke  flera  än  dessa  två  blixtar  varit  tillgängliga  för  observa¬ 
tion  efter  oscillografens  färdigställande  för  registrering.  Som 
synes  äro  emellertid  åtminstone  dessa  blixturladdningar  av 
relativt  långsam  karaktär  och  aperiodiskt  dämpade. 

Vad  härav  följer  ifråga  om  överspänningsvågornas  front 
har  jag  grafiskt  sökt  återgiva  i  fig.  15.  I  bildens  övre 
del  representerar  kurvan  cp  (.x)  en  i  en  kraftlednings  gräns¬ 
skikt  influerad  laddning.  Denna  är  hopträngd  på  en  längd 
av  några  kilometer,  som  svarar  mot  blixtens  urladdnings- 
område.  I  fall  vi  tänka  oss  en  extremt  kort  urladdnings- 
tid  måste  en  laddningsdelning  inträffa  och  laddningarna 
Ax  respektive  A2  rusa  ut  efter  ledningen  med  nära  nog 
ljushastighet.  Den  momentana  urladdningen  medför  myc¬ 
ket  tvära  fronter. 

I  fall  vi  däremot  förutsätta  ett  relativt  långsamt  urladd- 
ningsförlopp  blir  ävenledes  en  laddningsdelning  följden 
med  den  skillnaden,  att  i  detta  fall  gå  A2  A2  fram  med 
mycket  flacka  fronter  och  stor  utbredning.  Under  förut¬ 
sättning  av  en  absolut  tvär  front  utbreda  sig  enljgt  bl.  a. 
Poincaré1  och  K.  W.  Wagner2  impulserna  med  ljushas¬ 


tighet.  Den  flacka  överspänningen  kan  man  i  detta  fall 
tänka  sig  uppbyggd  av  små  delladdningar  med  tvära  front¬ 
avsnitt.  Därför  utbreda  sig  även  överspänningar  med  flacka 
fronter  med  nära  nog  ljushastighet. 

Spänningsfördelningen  på  en  kraftledning  kring  ett  ur- 
laddningsområde  före  en  blixt  kan  givetvis  vara  represen¬ 
terad  av  en  funktion  cp  (x),  där  x  är  längdkoordinat  i  led¬ 
ningens  riktning.  Funktionens  form  kan  man  någorlunda 
sluta  sig  till  av  vad  som  sagts  i  det  föregående  ifråga 
om  urladdningsområdets  utsträckning.  Känner  man  vidare 
blixtens  tidsförlopp,  torde  det  genom  lämplig  omformning 

1  H.  Poincaré.  L’Ecl.  El  Bd.  40.  1904,  sid.  121. 

2  K.  W.  Wagner.  E.  T.  Z.  1910,  sid.  163,  192. 


Fig.  16.  Oscillograf  för  mätning  av  överspänningar  å  kraftledningar. 
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av  de  differentialekvationer,  som  gälla  för  elektromagne¬ 
tiska  vågors  fortplantning  efter  ledare,  i  vissa  fall  vara 
möjligt  att  härleda  överspänningarnas  sannolika  form  i  det 
primära  stadiet.  Vad  man  tyvärr  icke  känner  är  *de  två 
för  överspänningarnas  utbredning  viktiga  faktorerna:  dämp¬ 
ning  och  avledning.  För  dessa  måste  man  i  räkningarna 
införa  vissa  antaganden.  Härigenom  få  räkningarna  ett 
begränsat  verklighetsvärde.  Komplikationer,  som  knappast 
kunna  överblickas,  inträffa  dessutom  vid  överspänningarnas 
inträngande  i  transformatorer  och  apparater.  För  att 
komma  åt  dämpning  och  avledning  skulle  man  kunna 
tänka  sig  undersökning  med  artificiella  linjer.  Då  emeller¬ 
tid  kraftledningarna  ute  i  det  fria  äro  exponerade  under 
högst  varierande  förhållanden  torde  det  vara  svårt  att 
medelst  modellinjer  nå  pålitliga  resultat. 

I  Vattenfallsstyrelsens  undersökningsarbeten  har  man 
därför  försökt  komma  fram  till  direkta  mätningar  av  de 
atmosfäriska  överspänningarna.  För  detta  ändamål  har 
jag  konstruerat  en  oscillograf,  där  den  princip  följts,  som 
om  jag  icke  missminner  mig,  först  lancerades  av  J.  J. 
Thomson  och  sedan  fullföljdes  av  A.  Dufour1 * 1 2.  En  foto¬ 
grafiskt  känslig  hinna  införes  helt  enkelt  i  ett  katodstrål- 
rör  och  utsättes  för  elektronbombardement.  Rörets  elek¬ 
tronknippe  kan  ju  devieras  genom  i  röret  insatta  kapaciteter 
på  så  små  belopp  som  några  centimeter.  Även  en  magnetisk 
deviation  från  spolar  kan  med  lätthet  åstadkommas. 

För  lägre  periodtal  placeras  en  film  på  en  i  vakuum¬ 
röret  roterande  trumma  och  elektronknippet  bringas  att 
deviera  i  trummans  axelriktning.  När  periodtalet  över¬ 
stiger  30  000  ä  50  000  förbjuder  den  stora  periferihastig¬ 
heten  användning  av  en  mekaniskt  roterande  massa.  Här 
måste  man  tillgripa  en  fast  plåt.  Elektronknippet  devieras 
av  ett  eller  flera  hjälpfält  från  avstämda  svängningskretsar 
och  genom  att  låta  en  impuls  deviera  knippet  vinkelrätt 
mot  hjälpfältet  kan  man  ernå  registrering  av  så  pass  kort¬ 
variga  förlopp  som  io— 6  sek. 

Med  den  oscillograf,  som  färdigbyggts  för  mätningar  av 
överspänningar  på  kraftledningar  och  som  visas  i  fig.  16, 
ha  ännu  inga  definitiva  resultat  erhållits.  Det  har  natur¬ 
ligtvis  varit  långa  serier  av  svårigheter  att  övervinna,  men 
så  när  som  på  ett  par  mekaniska  detaljer  är  det  hela  nu 
klart.  Att  anordningarna  fungera  vid  på  en  kraftledning 
inkommande  överspänningar  har  redan  utrönts  genom  di¬ 
rekta  iakttagelser  av  elektronknippets  rörelser. 

Ur  åskvädrens  elektrostatiska  regim,  sådan  den  fram¬ 
gått  genom  de  undersökningsarbeten,';  till  vilka  jag  i  det 
föregående  refererat,  kan  man  draga  flera  slutsatser.  Den 
viktigaste  torde  väl  vara  överspänningarnas  flacka  fronter 
i  det  primära  stadiet.  I  sin  passage  fram  över  lednings¬ 
näten  kunna  emellertid  dessa  överspänningar  sekundärt  ge 
upphov  till  impulser  med  brantare  fronter.  Förorsakar 
överspänningen  exempelvis  överslag  på  någon  punkt,  så 
blir  den  fortsättande  vågens  aktre  front  bestämd  av  det 
tidsförlopp,  efter  vilket  överslaget  utvecklar  sig  .De  ofta 
inträffande  överslagen  mellan  varven  i  transformatorer,  som 
ibland  tagas  till  intäkt  för  blixtens  förment  högfrekventa 
natur,  torde  just  ha  till  orsak  primära  överslag  vid  t.  e. 
ställverksisolatorer  eller  apparater,  vilka  i  sin  tur  ge  upp¬ 
hov  till  tvära  avbrott  i  de  i  transformatorerna  inträngande 
impulserna.  På  detta  område  ligga  för  övrigt  flera  viktiga 
undersökningsproblem  olösta  och  de  kunna  först  nå  sin  lös¬ 
ning  i  samband  med  direkta  mätningar  av  överspänningar¬ 
na  på  kraftledningssystem.  Det  är  ju  dessutom  först  dylika 
som  skola  lämna  kontroll  huruvida  de  fysikaliskaförutsätt¬ 
ningar  för  de  atmosfäriska  överspänningarna,  somjag  varit 
i  tillfälle  att  här  skissera,  verkligen  hålla  streck. 

Jag  kan  icke  i  detta  sammanhang  underlåta  att  om¬ 
nämna,  hurusom  den  låga  åskfrekvensen  i  undersöknings¬ 

1  Journal  de  Physique  Nov.  1920. 


området  speciellt  detta  år  verkat  hindersam  för  arbetet. 
Sålunda  har  Vattenfallsstyrelsens  invid  försöksstationen 
belägna  transformatorstation  t.  o.  m.  juli  i  år  icke  haft 
mer  än  ett  par  utlösningar  genom  atmosfärisk  överspän¬ 
ning.  Jag  får  i  detta  avseende  hoppas  att  en  icke  alltför 
avlägsen  framtid  skall  bereda  möjligheter  att  direkt  under¬ 
söka  ett  större  antal  åskurladdningar.  Med  resultaten  från 
dylika  mätningar  i  sin  hand  bör  man  kunna  slutgiltigt  fast¬ 
ställa  de  atmosfäriska  överspänningarnas  karaktär  och  där¬ 
med  hava  vunnit  ett  fast  underlag  för  diskussionen  om  över- 
spänningsskyddens  vara  eller  icke  vara  i  kraftanläggnin¬ 
garna. 

Diskussion : 

Ing.  Rump:  Ilr  Dr  Norinders  Föredrag  er  af  ganske  saerlig 
Intresse,  idet  det  bringer  et  meget  viktigt  Bidrag  til  det  vanskelige 
Sporgsmaal  om  Beskyttelsen  mod  Overspsendinger,  som  er  foraarsaget 
af  Lyn.  Dersom  Doktorens  Teorier  og  Maalinger  er  almengyltige, 
vil  det  maaske  vaere  muligt  at  forhindre  Driftsforstyrrelser  hidrorende 
fra  Lyn,  medens  man  ved  Antagelse  af  de  hidtil  gaeldene  Teorier, 
hvor  man  taenker  sig  at  en  Lynudladning  foregaar  ret  hurtigt,  staar 
ret  hjaelpelose  overfor  dette  Problem.  Her  taenker  jeg  kun  paa  Drifts- 
forstyrrelscr  foraarsaget  ved  Overslag  i  Luft,  idet  dyre,  materielle 
Skader,  som  bekendt,  kan  undgaas  ved  en  hensigtsmaesig  Konstruk¬ 
tion  af  Transformatore  etc. 

At  atmosphaeriske  Udladninger  foraarsager  Driftsforstyrrelser,  er 
der  vel  naeppe  Tvivl  om,  bland  andet  af  den  Grund  at  Tordenvejr 
saavel  som  Driftsforstyrrelserne  er  meget  hyppiger  om  Sommeren  end 
om  Vinteren.  Gaar  jeg  ud  fra  Foredragsholderens  Angivelser,  er  det 
mig  ikke  muligt  at  forklare  Förekomsten  af  Driftsforstyrrelser  foraar¬ 
saget  af  Lyn.  Saa  langsomme  Udladninger,  der  i  Minimum  varer  ca. 
o, 01  sec,  vil  ikke  kunde  saette  et  Kraftledningsnet  af  de  praktiske 
forekommende  Lsengder  i  Svingninger,  men  kun  kunde  lade  disse 
langsomt  op  i  hele  deres  Udstraekning  med  en  statisk  Ladning. 
Ved  den  maximale  Feldtaendring,  der  svare  til  150  kV  pro  Meter 
Mastehojde  og  et  Aktionsomraade  af  et  Lyn  af  1  km.,  indenfor  h vil¬ 
ket  denne  virklig  i  Betrakt  kommende  Feldtaendring  förekommer,  vil 
i  et  mig  bekendt  50  kV  Anlaeg  med  et  ca.  130  km  langt  Lednings- 
net  med  Jordtraad  opstaa  en  Spaending  af 

1  km  x  10  meter  X  150  k/Vmeter 


(Mastehojden  er  rundt  sat  til  10  Meter.) 

Denne  Spaending  adderer  sig  til  Phasespoendingen,  der  er  29  kV  (efT). 
Phasernes  Spaending  til  Jord  bliver  ca.  40  kV.  Antager  vi  en  doppel 
saa  stor  Ledningslaengde,  der  er  udsat  for  en  saadan  Feldtaendring, 
vil  vi  kun  komrne  paa  en  Spaending  af  ca.  50  kV.  Overlagsspaen- 
dingen  af  Hornene  i  Anlaeget  er  70  kV,  medens  Isolatorene  forst 
slaar  over  ved  ca.  100  kV.  Det  vil  sige,  hverken  Funktionering  af 
Hornene  eller  Overslag  af  Isolatorene  kan  forklares,  og  her  er  enda 
set  bort  fra  Jordtraadens  beskyttende  Virkning  saavel  som  Nettets 
Afdelning.  I  storre  Ledningsnet  vil  disse  Spaendinger  blive  endnu 
mindre  og  dermed  Driftsforstyrrelser  endnu  mindre  usansynlige. 

Ganske  vist  stotter  disse  Betraktninger  sig  paa  Erfaringer  fra 
Middel-  og  Sydeuropa,  men  jeg  kan  naeppe  taenke,  at  Forholdene 
skal  vaere  vaesentlig  anderledes  i  Sverige  end  laengere  syd  paa. 

I  Betraktning  av  den  Betydning,  som  dette  Problem  har  for  Tek¬ 
niken,  tillader  jeg  mig  derfor  at  stille  den  aerede  Foredragsholder 
folgende  Sporgsmaal: 

1.  Er  det  ikke  muligt,  at  Udladdningen  af  en  Tordensky  kan  fo- 
regaa  hurtigere  end  Foredragsholderen  har  maalt. 

2.  Er  det  ikke  taenkeligt,  at  Indvirkningen  af  et  Lyn  paa  en  Kraft¬ 
ledning  kan  vaere  storre  end  der  svare  til  en  Feldtaendring  paa  ca. 
150  kV  pro  Meter  Mastehojde,  eller  at  det  Omraade,  hvor  Feldt- 
aendringen  har  denne  Vaerdi,  kan  have  en  storre  Udstraekning,  end 
Foredragsholderen  har  anfört. 

Dr  Norinder:  Som  svar  på  ing.  Rumps  första  fråga  kan  jag  nämna, 
att  de  anförda  fotografiska  registreringarna  av  fältstyrkeförändringarna 
vid  blixtar  icke  äro  att  betrakta  såsom  några  normalvärden.  Blixtar 
med  både  hastigare  och  långsammare  förlopp  äro  högst  antagliga.  Ett 
definitivt  svar  kan  först  lämnas  i  och  med  ett  större  antal  observationer. 

I  anledning  av  ing.  Rumps  andra  fråga  vill  jag  säga,  att  det  anförda 
värdet  150  kV/m  icke  kan  betraktas  såsom  något  fastslaget  maximal¬ 
värde.  Vi  hava  i  detta  hänseende  hittills  haft  alltför  få  observationer. 
Ur  WlLSONS  och  mina  egna  överslagsberäkningar  i  fråga  om  den 
sannolika  fältstyrkan  i  åskmoln  kan  man  likväl  draga  vissa  slutsatser, 
vilka  i  extrema  fall  tala  för  högre  värden  än  det  anförda  150  kV/m. 
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BIDRAG  TIL  UDVIKLINGEN  AF  KRARUPKABLER. 


Af  ingenior  Johs. 


S.  Mollerhoj. 


Af  Telefonkabler  med  kunstig  Selvinduktionsforhojelse 
er  Pupinkablerne  undergaaet  en  hurtig  og  meget  staerk 
Udvikling  som  Folge  af  de  store  Indsatser,  der  er  gjort 
af  forende  og  kapitalstaerke  Firmaer. 

Efter  den  danske  Afdelingschef  Krarups  Dod  har  en 
lignende  Udvikling  ikke  i  samme  Grad  fundet  Sted  med 
de  efter  ham  opkaldte  Kabler.1 

De  to  Systemers  Fordele  og  Mangler  har  vaeret  omtalt 
for,  og  Indvendingerne  mod  Krarupkablerne  er  som  be- 
kendt,  at  de  hidtil  har  vgeret  Pupinkablerne  vaesentligt 
underlegne  saavel  med  Hensyn  til  Omkostningerne  ved 
given  Daempning  som  i  Henseende  til  Krydstale. 
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Fig.  i. 


Man  har  hidtil  ved  Kapacitetsberegninger  og  den  deraf 
afhaengige  Daempningsberegning  og  Dimensionering  for 
Krarupkabler  med  Jerntraadsbespinding  regnet  med  en 
virksom  Lederdiameter  lig  med  Kobberdiameteren  plus 
2  Gange  Bespindingstraadstykkelsen  multipliceret  med  An- 
tallet  af  Lag. 

Denne  Vaerdi  er  dog  ifolge  udforte  Maalinger-  og  Kon- 
trolregninger  for  langt  paa  den  sikre  Side. 

Ifolge  udforte  Undersogelser  kan  man  for  en  Leder 
med  i  Lag  Jerntraad  som  en  god  Tilnaermelse  regne  med 
en  ZEkvivalentlederdiameter  paa  D—d-\- 1,75  d0  som  vist 
paa  Tegningen. 
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Fig.  2. 


Som  Folge  af  Krarupkablernes  iovrigt  gode  Egenskaber 
vil  det  derfor  vaere  af  Betydning,  dersom  man  kan  bi- 
drage  til  at  ophjaelpe  dem  i  de  to  naevnte  Retninger. 

I.  Krarupkablernes  Omkostning  ved  given  Daempning. 

Bekostningen  ved  et  Krarupkabel  er  hovedsagelig  be- 
stemt  ved  dets  Fremstillingspris  og  Installationspris. 

Alt  iovrigt  lige  er  et  Kabel  billigere  i  Installation,  jo 
mindre  dets  Diameter  er,  hvorimod  Fremstillingsprisen  for 
et  Krarupkabel  med  givet  Antal  Dobbeltpar  og  given 
Daempning  ikke  behover  at  blive  mindst  for  Kablet  med 
mindste  Diameter. 

Hovedvaegten  maa  dog  laegges  paa  at  fastlaegge  Kabel¬ 
konstruktioner,  som  er  billige  at  fremstille. 

En  billig  Kabelkonstruktion  forudsaetter  Anvendelse  af 
passende  Jernmateriale  til  Kraruperingen,  samt  en  rigtig 
Dimensionering  og  Fabrikation  af  Kablet. 

Ved  en  naermere  Udredning  af  disse  Forhold  forud- 
saettes  Teorien  for  Krarupkabler  bekendt.2 3 

Paa  Fig.  1  er  vist  de  benyttede  Betegnelser  og  Form¬ 
ler,  der  i  alt  vaesentligt  er  de  samme  som  i  P.  O.  Peder- 
sen:  Telefonledningernes  Teori,  Kbhvn.  1914.3 

1  Angaaende  Krarupkablernes  Historie  henvises  til  Telegrafingenior 
S.  P.  Madsens  Föredrag  paa  Forste  nordiske  Elektroteknikermode 
Kbhvn.  1920:  Danske  Bidrag  til  Telefonkablers  Teori  og  Konstruk¬ 
tion. 

2  Absalon  Larsen  E.  T.  Z.  1908,  p.  1030. 

3  Ved  beregningsarbejdet  er  oprindelig  regnet  med  Formlen: 


Med  flere  Lag  Jerntraad  gaelder  noget  tilsvarende,  og 
dertil  kommer,  at  med  samme  Viklingsretning  vil  Lagene 
traede  lidt  ind  i  hinanden,  saa  at  ^Ekvivalentdiameter  og 
Middelvindingsdiameter  kan  regnes  som  vist  paaTegningen. 

Den  virksomme  Lederdiameter  eller  ZEkvivalentleder- 
diameteren  med  flere  Lag  Traad  kan  saaledes  saettes  lig 
Kobberdiameteren  plus  1,75  Gange  Bespindingstraadstyk¬ 
kelsen  multipliceret  med  Antallet  af  Lag. 

Man  har  i  nogle  Tilfaelde  anvendt  tynde  Jernbaand  i 
Stedet  for  Traad  til  Kraruperingen. 

For  samme  Kobberdiameter  og  samme  udvendige  Dia¬ 
meter  over  Jernbeklaedningen  kan  Jernmaengden  gores  en 
Del  storre  ved  Baand  end  med  Traad. 

For  samme  Kobberdiameter  og  samme  yEkvivalentleder- 
diameter  er  det  samme  dog  kun  i  mindre  Grad  Tilfaeldet, 
idet  man  ved  Baand  for  zEkvivalentdiameteren  maa  regne 
med  den  ydre  Diameter,  medens  man  for  Traad  som 
naevnt  kan  regne  noget  mindre. 
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Denne  Formel  er  benyttet  for  alt  Jern  med  rermeabilitet  125, 
175  og  275- 

Af  Professor  Absai.on  Larsen  blev  jeg  derefter  gjort  uppmaerk- 
som  paa,  at  det  var  simplere  og  mere  korrekt  at  benytte  den  i  Fig.  1 
angivne  Formel,  som  skyldes  Kobenhavns  Telefonselskabs  viden- 
skabelige  Medarbejder  Magister  A.  K.  ErlaNG.  Denne  Formel  er 
da  benyttet  ved  den  resterende  Del  af  Beregningsarbejdet  d.  v.  s. 
for  ji  —  450  og  d  ero  ver. 
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Den  Forogelse  i  Jernmaengde,  der  dog  er  mulig  nied 
Baand  i  Stedet  for  Traad  med  samme  ^Kkvivalentdiame- 
ter,  vil  imidlertid  ikke  kunne  give  en  tilsvarende  hojere 
Selvinduktion. 

Jernbaandene  rnaa  nemlig  i  Praksis  have  en  vis  Bredde 
f.  Eks.  af  samme  Storrelsesorden  som  Middelvindingsdia- 
meteren,  og  derved  bliver  Skruegangshojden  af  Jernvin- 
dingerne  langt  storre  med  Baand  end  med  Traad  til 
Ugunst  for  Baandvindingernes  magnetiske  Modstand. 

Endelig  maa  for  samme  57  Baandtykkelsen  kun  vaere  ca. 
o,6  Gange  Traadtykkelsen.* 1 

Det  bliver  da  hovedsagelig  et  Bekostningssporgsmaal, 
om  man  vil  anvende  Jerntraad  eller  Jernbaand. 

Traaden  vil  i  Almindelighed  vaere  billigst,  selv  om 
den  er  lidt  langsommere  et  laegge  paa,  og  i  det  folgende 
forudsaettes  derfor  Anvendelsen  af  Traad. 

Til  Formindskelse  af  Krarupkablernes  Daempning  res¬ 
pektive  Omkostninger  har  det  vaeret  foreslaaet2  at  anvende 
Jern  med  hojere  reversibel  Permeabilitet  og  specifik  Mod¬ 
stand  end  for  det  hidtil  almindelig  anvendte  svenske 
Traekulsjern  eller  blodt  Staal. 

Samtidig  med  de  hoje  Permeabiliteter  faar  man  imid¬ 
lertid  ogsaa  store  Permeabilitetsvariationer  med  deraf  fol¬ 
gende  store  Variationer  i  Selvinduktion  og  effektiv  Mod¬ 
stand  og  deraf  folgende  forogede  Vanskeligheder  med 
den  i  Forvejen  ved  disse  Kabler  generende  Krydstale. 

Dette  er  muligvis  en  medvirkende  Aarsag  til,  at  Jern 
med  hoj  reversibel  Permeabilitet  hidtil  kun  i  enkelte  Til- 
faelde  har  vaeret  anvendt  i  Krarupkabler. 

Iovrigt  er  det  ikke  tilstraekkeligt  blot  at  anvende  Jern 
med  hoj  reversibel  Permeabilitet  maalt  for  Anvendelsen. 

Som  bekendt  reduceres  Jernets  reversible  Permeabilitet 
staerkt  ved  mekanisk  Paavirkning  og  ogsaa  ved  den  me- 
kaniske  Paavirkning,  som  Jernmaterialet  udsaettes  for  ved 
at  vikles  om  Kraruplederne. 

Medens  den  reversible  Permeabilitet  for  f.  Eks.  vel  ud- 
glodet  svensk  Traekulsjern  i  Virkeligheden  ligger  mellem 
175  og  200,  er  der  paa  de  alm.  hidtil  udforte  Krarup¬ 
kabler  for  dette  Materiale  i  Regien  kun  maalt  ^=110 
—  125. 

Paa  samme  Maade  vil  man  ved  Anvendelse  af  legeret 
Jern,  som  f.  Eks.  i  udglodet  Tilstand  har  en  reversibel 
Permeabilitet  paa  275  til  300,  kun  opnaa  Permeabiliteter 
af  omtrent  samme  Storrelsesorden  som  med  alm.  svensk 
Traekulsjern,  naar  der  ikke  traeffes  saerlige  Forholdsregler. 

Man  har  derfor  foreslaaets  en  Udgloding  af  de  jernbe- 
klaedte  Krarupaarer,  og  dette  har  vist  sig  at  vaere  en  nod- 
vendig  Forholdsregel,  dersom  man  vil  opnaa  en  god  Ud- 
nyttelse  af  Jernmaterialet. 

En  saadan  Värmebehandling  stöder  imidlertid  paa  Van¬ 
skeligheder,  dels  mekaniske  Vanskeligheder,  idet  Udglod- 
ningen  maa  udfores  saa  forsigtigt,  at  Kobberet  ikke  bliver 
skort,  dels  de  samme  Krydstalevanskeligheder  som  for  alt 
Jern  med  hoj  reversibel  Permeabilitet  i  det  hele  taget, 
idet  selv  den  omhyggeligst  udforte  Udglodning  vil  give 
forholdsvis  meget  store  Variationer  i  den  reversible  Perme¬ 
abilitet. 

Antagelig  er  disse  Grunde  medvirkende  til,  at  en  saa¬ 
dan  Värmebehandling  hidtil  kun  har  vaeret  anvendt  i  ringe 
Udstraekning. 

I  det  folgende  skal  jeg  nu  gore  Rede  for  nogle  Under- 
sogelser  angaaende  Valget  af  de  gunstigste  Konstruktions- 
data  for  forskellige  Typer  Krarupkabler  med  given  Daemp- 

1  P.  O.  Pedf.rSEN;  Telefonledningernes  Teori,  Tillaeg  IV. 

1  P.  O.  Pederskn:  Autograferede  Forelsesninger,  1910,  samt  1  e- 
lefonledningernes  Teori.  1914. 

A.  Camfbei.l:  I.  E.  E.  Journal,  1911,  p.  386. 

8  C.  Baur:  Das  Elektrische  Kabel,  Berlin  1910,  p.  137. 


ning,  idet  Undersogelsen  navnlig  gaelder  papir-luftisolerede 
Kabler. 


Med  given  ^Ekvivalentlederdiameter,  given  Kapacitet  og 
Antal  Dobbeltpar,  samt  med  Kablet  blankt  eller  armeret 
kan  Kablets  Pris,  exclusive  selve  Kraruplederne,  bestem- 


F«g-  3- 


mes  uaihaengig  af  Fordelingen  mellem  Ledernes  Kobber 
og  Jern. 

Paa  Fig.  2  er  for  de  angivne  Grundpriser  vist  en  Tabel, 
hvor  Materialomkostningerne  med  alm.  normal  Konstruk¬ 
tion  er  angivet  pr.  km  Dobbeltpar  for  Kablet  exclusive 
Kraruplederne  for  ^Ekvivalentlederdiametre  fra  1  til  3,5 
mm.  for  gensidige  Kapaciteter  fra  0,03  til  0,05  Mf/km  og 
med  fra  5  till  80  Dobbeltpar,  baandjernsarmeret  og  uar- 
mereL 

Man  ser,  at  disse  Omkostninger  stiger  for  aftagende 
Kapacitet  og  med  aftagende  Antal  Dobbeltpar. 

Paa  Fig.  3  ses  en  Raekke  Kurver  over  Dsempnings- 
koefficienten  ved  ax  =  5  000  som  Funktion  af  Bespindings- 
traadstykkelsen  med  1  og  2  Lag  Jerntraad  ved  forskellige 
givne  ^Ekvivalentlederdiametre  for  gensidig  Kapacitet  0,04 

=  20  og  med  forskellige  Permeabiliteter  og 

specifike  Modstande  for  Jerntraaden. 

^4 

Med  Tilnaermelsen  —  konstant  vokser  proportionalt 

O 

med  V  C,  og  Kurverne  kan  saaledes  let  omregnes  for  andre 
Vaerdier  af  C. 

Den  Vserdi  af  Jerntraadstykkelsen,  der  giver  laveste  /? 
eller  en  vis  procentisk  Afvigelse  derfra,  er  da  for  given 
^Ekvivalentlederdiameter  den  samme  ogsaa  for  andre  Ka¬ 
paciteter  end  den,  for  hvilken  Kurverne  er  tegnede. 

Kurverne  for  2  Lag  Jerntraad  er  vist  punkterede. 

Mere  end  2  Lag  Jerntraad  har  derud  fra  et  okonomisk 
Standpunkt  vist  sig  ikke  at  vaere  Anledning  til  at  benytte. 

Kurverne  for  reversibel  Permeabilitet  125  og  specifik 
Modstand  0,11  svarer  til  de  fleste  af  de  hidtil  fremstillede 
Krarupkabler  med  Traekulsjern. 

fi  —  175  og  p  =  0,11  svarer  til  Krarupaarer  med  Trae¬ 
kulsjern  og  passende  Värmebehandling  efter  Bespindingen. 

H  —  275  og  p  —  0,50  er  Vaerdier,  man  uden  saerlig 
Omhu  kan  opnaa  fabrikationsmaessig  med  passende  Värme¬ 
behandling  af  Krarupaarer  vikiet  med  Siliciumjerntraad. 

n  =  450  og  p  =  0,50  er  Vaerdier,  vi  paa  A/S  Nordiske 
Kabel-  &  Traadfabriker  forsogsvis  har  opnaaet  ved  Värme¬ 
behandling  af  Krarupaarer  med  Siliciumjerntraad. 

Envidere  er  der  eksempelvis  udregnet  et  Saet  Kurver 
under  Antagelse  af  saa  hoje  Vaerdier  som  /x  —  1  000  og 
P  =  °»5o. 

At  en  saadan  Antagelse  ikke  er  usandsynlig,  ser  man 
bedst  ved  at  erindre  Western  Electric’s  fornylig  i  » The 
Electrician»  for  22  Juni  1923  omtalte  epokegorende  saakaldte 
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»Permalloy»  med  omtrent  8o  %  Nikkel  og  Resten  rent 
Jern  og  med  reversibel  Permeabilitet  paa  indtil  13  000. 

Denne  Legering  er  ogsaa  medtaget  i  Beregningerne 
under  Antagelse  af  p  —  0,50,  for  at  man  kan  faa  en  Fore- 
stilling  om,  hvad  saadant  Jern  kan  komme  til  at  betyde 
bl.  a.  ogsaa  for  Krarupkabler. 


KR 

600 


Fig.  4. 


Paa  Fig.  4  er  vist  selve  Krartipaarernes  Pris  pr.  km 
Dobbeltpar  som  Funktion  af  Jerntraadstykkelsen  og  for 
givne  Hikvivalentdiametre  med  1  og  2  Lag  Jerntraad. 

Priserne  er  beregnede  paa  Basis  af  de  angivne  Grund¬ 
priser,  dels  for  Trsekulsjern,  dels  for  legeret  Jern. 


Hvis  man  tsenker  sig  denne  Legering  anvendt  i  Traad- 
form  til  Bespinding  af  Krarupaarer,  bliver  Traaddiamete- 
ren,  som  det  ses  af  Kurverne,  forsvindende  lille  og  i 
Praksis  for  tynd  at  traekke. 

Man  kommer  da  ganske  naturlig  til  at  t?enke  paa  Oli¬ 
ver  Heavisides  oprindelige  Forslag1  om  at  beklsede  Le- 
deren  med  Jern  i  Pulverform  opblandet  i  et  passende 
Isolationslag. 

Denne  Fremgangsmaade  kunde  muligvis  med  Held  tages 
op  netop  ved  Jern  med  hoj  Permeabilitet. 

Derved  vil  man  antagelig  kunne  faa  Krarupbeklaedninger 
frem  med  omtrent  enhver  onsket  resulterende  magnetisk 
Modstand  svarende  til  Permeabiliteter  under  13000,  og 
samtidig  vil  de  tilstedevserende  Isolationspartiklar  aabne 
Jernlagets  magnetiske  Kreds  og  gore  det  mere  modstands- 
dygtigt  mod  Magnetisering. 


Dette  vil  viere  af  stor  Betydning  ved  et  Materiale,  der 
som  Permalloy  omtrent  bliver  maettet  med  Magnetisme 
alene  ved  Jordfeltet,  og  selv  Siliciumjern  begynder  allerede 
at  blive  ret  blodt  i  magnetisk  Henseende,  naar  det  varme- 
behandles  til  =  450. 

1  Oliver  Heaviside:  The  Electrician,  1887,  p.  79. 


Vi  er  nu  istand  til  at  udlede  de  hensigtsmsessige  Kra- 
rupkabelkonstruktioner. 

Undersogelsen  gaar  for  sig  paa  den  Maade,  at  man  for 
forskellige  Typer  Kabler,  med  forskellige  Antal  Dobbelt¬ 
par,  f.  Eks.  fra  5  til  80,  for  forskellige  HSkvivalentleder- 
diametre,  for  forskellige  Jerntraadstykkelser  og  med  1 
og  2  Lag  Jerntraad  af  de  forskellige  reversible  Permea¬ 
biliteter  og  specifike  Modstande  og  for  forskellige  Vaer- 
dier  af  den  gensidige  Kapacitet,  f.  Eks.  fra  0,03  til  0,05 
Mf/km,  bestemmer  tilstnekkelig  mange  sammenhorende 
Vaerdier  af  Pris  og  Dsempningskoefficient  til  at  kunne  af- 
gore,  hvilke  af  de  mange  Kombinationer  der  er  de  gun- 
stigste. 

Med  legeret  Jern  er  Aarens  Pris  pr.  km  Dobbeltpar  for 
given  Hikvivalentdiameter  omtrent  konstant  og  uafhaengig 
af  Jerntraadstykkelsen,  naar  denne  er  ca.  0,13  mm  og 
derover. 

Folgelig  behover  man  for  dette  Jern  for  hver  H^kviva- 
lentdiameter  kun  at  vselge  en  Jerntraadstykkelse,  nemlig 
Tykkelsen  svarende  til  Minimumsvierdien  af  Dsempnings- 
koefficienten. 


Med  Traekulsjern  falder  Krarupaarens  Pris  med  voksende 
Jerntraadstykkelse,  saaledes  at  man  for  hver  yEkvivalent- 
diameter  maa  vaelge  nogle  forskellige  Jerntraadstykkelser 
storre  end  Jerntraadstykkelsen  svarende  til  /2’s  Minimums- 
vaerdi. 

Paa  Fig.  5  er  som  Eksempel  vist  Fremgangsmaaden 


6  okt.  1923 


ELEKTROTEKNIK 


195 


ved  Undersogelsen  for  et  armeret  papir-luftisoleret  Krarup- 
kabel  med  20  Dobbeltpar  under  Forudsaetning  af  Traekuls- 
jern  med  Permeabiliteten  ft  =  175. 

Forst  er  Kablets  Materialpris  pr.  km  Dobbeltpar  for 
forskellige  Tvkvivalentlederdiametre  men  exclusive  selve 
Krarupaarerne  tegnet  op  som  Funktion  af  Kapaciteten 
ved  Hjadp  af  Tabellen  i  Fig.  2. 

Ved  Hjaelp  af  disse  Kurver  er  dernasst  for  hver  ^Ekvi- 
valentlederdiameter  tegnet  et  Antal  Kurver,  som  hver 
svarer  til  en  bestemt  Jerntraadstykkelse  med  1  eller  2  Lag 
Jern,  og  igen  over  Materialpris  exclusive  Krarupaarer,  men 
nu  som  Funktion  af  det  til  hver  Krarupering  svarende  /9. 

Dette  /9  udtages  af  Kurverne  i  Fig.  3  med  Omregning 
til  de  forskellige  Kapaciteter  fra  0,04  Mf/km. 

For  Tydeligheds  Skyld  er  paa  Figuren  kun  tegnet  Kur¬ 
ver  for  en  enkelt  Krarupering  for  hver  Hikvivalentleder- 
diameter. 

Til  hver  enkelt  af  de  saaledes  fremkomne  Kurver  ad- 
deres  nu  selve  Krarupaarernes  Pris  pr.  km  Dobbeltpar 
ved  den  paagaeldende  /Ekvivalentlederdiameter  og  Jern¬ 
traadstykkelse  for  1  eller  2  Lag,  og  man  faar  da  for 
hver  yEkvivalentlederdiameter  et  Saet  Kurver  over  hele 
Kablets  Materialpris  som  Funktion  af  /9. 

For  Tydeligheds  Skyld  er  kun  vist  en  Kurve  af  hvert 
Saet. 


Til  disse  Kurvesaet  tegnes  nu  som  vist  en  Indhyllings- 


kurve,  der  da  fremstiller  laveste  Materialpris  for  det  paa- 
gaeldende  Kabel  som  Funktion  af  /9. 

Valget  mellem  1  eller  2  Lag  Jerntraad  samt  dennes 
gunstigste  Diameter  er  nu  bestemt  for  hver  yEkvivalent- 
diameter  gennem  Indhyllingskurvens  Beröring  af  en  be¬ 
stemt  Kurve  i  hvert  Saet,  og  den  gunstigste  Kapacitet  er 
bestemt  gennem  Beroringspunktets  Beliggenhed  paa  den 
paagaeldende  Kurve  af  Saettet. 

Hermed  er  Konstruktionen  fastlagt  for  dette  Eksempel. 

For  at  komme  til  det  faerdige  Kabels  Pris  skal  til  Material¬ 
prisen  adderes  Arbejdslon  ved  Forarbejdning  samt  andre 
Omkostninger,  men  disse  Tillaeg  udgor  tilstraekkelig  naer 
en  konstant  Procent  af  Materialprisen,  som  derfor  er  til¬ 
straekkelig  som  Sammenlingningstal. 

Paa  Fig.  6 — 10  ses  Resultaterne  af  saadanne  Under- 
sogelser  for  Permeabiliteter  op  til  1  000  for  papir-luftiso- 
lerede  blyompressede  og  jernbaandsarmerede  Krarupkabler 
med  20  Dobbeltpar. 

For  at  opnaa  en  bedre  Afbildning  af  de  forskellige 
Storrelser  er  der  her  som  Abscisse  benyttet  /Ekvivalent- 

lederdiameteren. 

Man  ser,  hvorledes  man  for  enhver  Vaerdi  af  /9  mest 
passende  skal  vaelge  /Ekvivalentlederdiameter,  Bespinding 
og  Kapacitet,  og  hvilke  Vaerdier  man  derved  faar  for 
Selvinduktion  og  Karakteristik. 


For  andre  Antal  Dobbeltpar  faas  andre  Vrerdier  for  de 
gunstigste  Konstruktionsdata. 

Foroges  Antallet  af  Dobbeltpar  til  det  firdobbelte  eller 
80  Dobbeltpar,  ligger  den  gunstigste  Kapacitet  ca.  10  % 
lavere  og  yEkvivalentlederdiameteren  ca.  2,5  °0  lavere. 


Formindskes  Antallet  af  Dobbeltpar  til  en  Fjerdedel 
eller  5  Dobbeltpar,  ligger  den  gunstigste  Kapacitet  ca. 
10  %  hojere  og  yEkvivalentdiameteren  ca.  2,5  %  hojere. 

For  mellemliggende  Antal  Dobbeltpar  kan  man  tilstraek¬ 
kelig  naer  interpolere  sig  til  Resultaterne. 

Ved  Övergång  fra  armeret  til  uarmeret  Kabel  gaar 
Tendensen  i  Retning  af,  at  Kapacitet  og  Lederdimension 
skal  formindskes,  men  ved  Baandjernsarmering  er  For- 
skellen  kun  ringe. 

Paa  Fig.  1 1  er  endelig  for  Oversigtens  Skyld  samlet 
Krarupkablernes  Materialpris  som  Funktion  af  Daempnings- 
koefficienten  for  de  forskellige  Slags  Jern  med  gunstig 
Dimensionering. 

Som  en  passende  Gennemsnitstype  af  de  undersogte 
Kabler  er  valgt  et  armeret  papir-luftisoleret  Kabel  med 
20  Dobbeltpar. 

De  punkterede  Straekninger  svarer  til  2  Lag  Jerntraad, 
og  man  ser,  hvor  man  skal  gaa  over  fra  1  til  2  Lag. 

Af  disse  Kurver  repraesenterer  Nr.  1  en  Sammenlig- 
ningsvaerdi  lidt  bedre  end  Gennemsnittet  af,  hvad  der 
hidtil  er  fremstillet  af  Krarupkabler,  Nr.  2  og  Nr.  3,  hvad 
der  med  Sikkerhed  kan  opnaas  fabrikationsmaessigt  med 
henholdsvis  Traekulsjern  og  Siliciumjern  ved  passende 


Värmebehandling  af  Krarupaaren,  Nr.  4,  hvad  der  for- 
sogsmaessig  er  opnaaet  med  Siliciumjern,  og  Nr  5  et 
Eksempel  paa,  hvad  man  eventuelt  matte  kunne  opnaa 
med  en  passende  Legering  anvendt  i  Traadform  eller  efter 
Heavisides  Forslag. 
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Til  Sammenligning  er  saa  nojagtigt  muligt  paa  samme 
Basis  indtegnet  et  Par  tilsvarende  Punkter  for  Pupinkabler. 

Man  ser,  at  Pupinkablerne  er  de  hidtil  kendte  Krarup- 
kabler  vaesentlig  overlegne,  men  at  der  virkelig  er  Udsigt 
til,  at  Forholdet  kan  sendres. 

Dog  maa  man  erindre,  at  Pupinkablerne,  hvor  Plads- 
forholdene  spiller  en  Rolle,  stadig  stiller  sig  gunstigere 
end  Krarupkablerne  hvad  Dimensionerne  angaar. 

Dette  Forhold  stiller  sig  imidlertid  noget  gunstigere  for 
Krarupkablerne  med  de  bedre  Vaerdier  for  Jernet. 


II.  Krarupkablernes  Krydstale. 

Jeg  skal  derefter  gaa  over  til  at  omtale  den  anden 
Vanskelighed,  man  hidtil  har  haft  med  Krarupkablerne, 
nemlig  Krydstalen  i  Tilfelde  af  Dupleksning. 

For  at  opnaa  en  lav  Krydstalevserdi  fra  Dupleks  til 
Simpleks  i  et  Kabel  stilles  der  som  bekendt  store  Ford¬ 
ringer  til  Ensartetheden  af  det  enkelte  Pars  to  Traade  i 
Henseende  til  Kapacitet,  Selvinduktion  og  effektiv  Mod¬ 
stand  indenfor  ret  korte  Kabelstraekninger. 

Med  god  Fabrikation  kan  Pupinduplekskabler  dog  frem- 
stilles  saa  ensartede,  at  man  under  Installationen  kun  be¬ 
hover  paa  kendt  Maade  at  foretage  Udligning  af  Kapa- 
citetsdifferenserne. 

Derimod  vil  det  ved  selv  de  omhyggeligst  udforte  hid¬ 
til  kendte  Krarupkabler,  for  at  opnaa  en  ligesaa  lav  Kryds¬ 
tale  fra  Dupleks  til  Simpleks  som  med  Pupinkabel,  tillige 
vsere  nodvendigt  at  foretage  en  Udligning  af  Selvinduk- 
tions-  og  Modstandsdififerenserne  for  det  enkelte  Kraruppars 
to  Traade. 

Ved  Anvendelse  af  legeret  og  varmebehandelt  Jern  er 
dette  i  endnu  hojere  Grad  Tilfaeldet. 

En  kombineret  Arbalancering  for  Kapacitet,  Selvinduk¬ 
tion  og  effektiv  Modstand  kan  udfores  med  de  hidtil 
eksisterende  Hjaelpemidler  under  Installationen,  men  denne 
bliver  derved  baade  meget  vidtloftig  og  meget  kostbar. 

Dersom  alle  tre  Slags  Balancer  soges  opnaaet  ved 
Krydsning  i  Samlemufferne,  vil  en  vis  Fuldkommenhed  af 
hver  af  de  tre  Slags  Balancer  iovrigt  kun  kunne  opnaas 
til  en  vis  Grad  paa  de  andres  Bekostning. 

Det  er  da  naerliggende  at  forsoge  fabrikationsmaessigt 
at  udvaelge  de  to  Traade  i  hvert  Par  til  den  enkelte  Ka- 
bellaengde  med  samme  magnetiske  og  elektriske  Egen- 
skaber,  og  i  denne  Henseende  kan  en  Del  af  den  Teknik, 
der  er  udviklet  ved  Fremstilling  af  möderne  Pupindupleks¬ 
kabler  uden  videre  överföres  paa  Krarupkablerne. 


Betingelsen  for,  at  to  ens  konstruerede  Krarupaarer 
har  samme  effektive  Modstand  for  alle  Telefonfrekvenser, 
er,  at  de  har  samme  J se vnstromsmodstand  og  samme  Mod- 
standstilvsekst  maalt  med  en  enkelt  Frekvens,  idet  Jernets 
Bidrag  til  den  effektive  Modstand  vokser  omtrent  med 
Kvadratet  paa  saavel  Frekvensen  som  den  reversible  Per- 
meabilitet. 

Til  Opnaaelse  af  samme  Jaevnstromsmodstand  for  de  to 
Traade  i  Parret  har  man  simple  og  paalidelige  Fabrika- 
tionsregler. 
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Fig.  12. 

De  derved  sammenparrede  Traade  skal  man  nu  give 
samme  Selvinduktion  og  effektiv  Modstand. 

Dette  kan  forsoges  udfort  ved  Udskiftning  af  Dele  af 
den  ene  Traad  med  tilsvarende  Dele  af  den  anden  Traad, 
hvilket  lettest  gores  for  Parrenes  Sammensnoning  til  Ka¬ 
bel,  men  man  lober  herved  den  Risiko,  at  den  senere 
Torringsprocess  under  Varme  og  Vacuum  vil  aendre  Jernets 
magnetiske  Egenskaber,  saaledes  at  der  kan  opstaa  adskil- 
lige  Procents  Skaevhed  paa  i  Forvejen  afbalancerede  Par. 

At  udligne  de  fra  Permeabilitetsvariationerne  hidrorende 
Skaevheder  ved  saadanne  gentagne  Krydsninger  efter  for- 
udgaaende  Maalinger  er  iovrigt  i  alle  Tilfaelde  meget  be- 
svaerligt,  blandt  andet  fordi  Selvinduktionstilvaeksten  er 
proportional  med  forste  Potens  af  den  reversible  Perme- 
abilitet,  medens  de  effektive  Modstandstilvaekster  er  om¬ 
trent  proportionale  med  anden  Potens  heraf. 

Jeg  har  derfor  ment,  at  det  kunde  vaere  af  Interesse  at 
omtale  en  Fremgangsmaade,  paa  hvilken  jeg  for  nogen 
Tid  siden  har  anmeldt  Patent,  og  ved  Hjaelp  af  hvilken 
der  meget  let  kan  opnaas  fuldt  ud  tilfredsstillende  Selv-  : 
induktions-  og  Modstandsbalance  for  det  enkelte  Krarup¬ 
pars  to  Traade,  saaledes  at  man  uden  Vanskelighed  kan  . 
anvende  saavel  Jern  med  hoj  reversibel  Permeabilitet  som 
Forhojelse  af  Permeabiliteten  ved  Värmebehandling  af 
Krarupaarerne. 

I  Tilslutning  til  denne  Afbalancering  kan  Kapacitets- 
balanceringen  udfores  ganske  som  for  et  almindeligt  Pu- 
pinduplekskabel. 

Til  Grund  for  den  ny  Fremgangsmaade  ligger  dels  den 
Kendsgerning,  at  Jernets  reversible  Permeabilitet  kan  re- 
duceres  meget  staerkt  ved  Magnetisering  af  Jernet,  dels 
den  Iagttagelse,  at  jo  hojere  en  bestemt  Jernsorts  reversible 
Permeabilitet  ligger,  desto  lettere  formindskes  den  ved 
Magnetiseringen. 
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Metoden  bestaar  derfor  i,  at  Afbalanceringen  af  Selv- 
induktion  og  effektiv  Modstand  udfnres  ved  Magnetisering 
af  Kablernes  virksonmie  Jern,  som  derved  faar  en  vis 
remanent  Magnetisme. 

I  Praksis  kan  dette  f.  Eks.  udfores  paa  den  Maade,  at 
det  enkelte  Traadpars  to  Traade  inkobles  i  en  Maaleop- 
stilling,  saa  at  Traadenes  Selvinduktion  kan  sammenlignes, 
hvorefter  man  gennem  Traaden  med  den  storste  Selvinduk¬ 
tion  sender  en  passende  Magnetiseringsstrom,  der  vil  bibringe 
Jernbeklaedningen  en  vis  Maengde  remanent  Magnetisme. 

Magnetiseringsstrommen  indreguleres  således,  at  Traaden 
efter  Strommens  Afbrydelse  har  samme  Selvinduktion  som 
Parrets  anden  Traad. 

Samtidig  vil  ogsaa  de  to  Traades  effektive  Modstande 
vtere  bleven  tilstroekkelig  noer  ens,  forudsat  at  man  i  For- 
vejen  ved  passende  Fabrikationsforholdsregler  har  sikret 
sig,  at  de  to  Traade  har  samme  Jaevnstromsmodstand. 

Ved  Magnetiseringen  af  Bekloedningen  faar  de  to  Traade 
nemlig  praktisk  talt  samme  Permeabilitet  og  giver  som 
Folge  deraf  samme  Tilvaekst  baade  for  effektiv  Modstand 
og  for  Selvinduktion. 

Naar  den  ene  Traad  i  Parret  til  en  Begyndelse  har 
i  hojere  Selvinduktion  og  effektiv  Modstand  end  den  anden, 
og  der  ellers  er  truffet  de  almindelige  Fabrikationsforan- 
staltninger  til  saavidt  muligt  at  give  Traadene  de  samme 
elektriske  og  magnetiske  Egenskaber,  vil  det  som  Regel 
vise  sig,  at  de  hojere  Vaerdier  for  den  ene  Traads  Selv¬ 
induktion  og  effektive  Modstand  skyldes,  at  denne  Traad  paa 
et  kort  Stykke  har  en  meget  hoj  reversibel  Permeabilitet. 

Da  man  ikke  paa  Forhaand  kender  Beliggenheden  af 
dette  Sted,  vanskeliggores  ogsaa  af  denne  Grund  Afba¬ 
lanceringen  ved  almindelig  Krydsning  af  Traadene,  me¬ 
dens  den  nye  Fremgangsmaade  netop  er  indrettet  paa  at 
tage  Hensyn  hertil,  idet  Magnetiseringen,  som  jeg  noevnte, 
fortrinsvis  nedsaetter  de  hoje  reversible  Permeabiliteter. 

Uden  soerlig  gode  Fabrikationsforanstaltninger  kan  den 
gennemsnitlige  Selvinduktionsvariation  indenfor  det  enkelte 
Par  i  hver  Fabrikationsloengde  af  Storrelsesorden  200  m 
i  Regien  holdes  under  6 — 8  %  og  den  effektive  Mod- 
standsvariation  endnu  lavere. 

Formindskelsen  af  det  halve  Traadantals  Selvinduktion 
vil  da,  dersom  hver  Fabrikationslaengde  afbalanceres  for 
sig,  for  hele  Kablet  medfore  en  gennemsnitlig  Nedgång 
af  Selvinduktionen  paa  under  3 — 4  %  og  en  gennem¬ 
snitlig  Forogelse  af  Daempningen  paa  under  1,5 — 2  % , 
hvilket  er  uvsesentligt  i  Forhold  til,  hvad  der  vindes  gennem 
Muligheden  for  at  anvende  Jern  med  hoj  Permeabilitet. 

Daempningsforogelsen  fra  Magnetiseringen  bliver  forovrigt 
endnu  mindre,  ligesom  Afbalanceringsarbejdet  lettes,  der¬ 
som  Metoden  anvendes  sektionsvis  under  Installationen, 
paa  flere  sammensplidsede  Laengder  ad  Gängen  i  Stedet 
for  paa  hver  enkelt  Laengde,  idet  der  af  sig  selv  fore- 
gaar  en  vis  Udligning  ved  Laengdernes  Sammensplidsning 
til  hver  Sektion. 

Med  Hensyn  til  Sporgsmaalet  om  Stabiliteten  af  de  dels 
varmebehandlede,  dels  magnetiserede  Krarupaarer  vil  forst 
lsengere  Tids  Erfaringer  kunne  give  en  virkelig  Besvarelse. 

De  magnetiske  Egenskaber  staar  som  bekendt  i  För¬ 
bindelse  med  Jernets  Krydstalegenskaber,  som  kan  tasnkes 
at  aendre  sig  i  Tidens  Lob. 

Saadanne  ^Endringer  kan  dog  sikkert  begraenses  ved  en 
passende  kunstig  Hedning  af  Jernet,  og  hertil  maa  allerede 
de  papirisolerede  Krarupkablers  Torring  under  Varme  og 
Vakuum  forinden  Blyompresningen  antages  at  bidrage. 

Hvad  Balanceringen  angaar,  er  der  iovrigt  Sandsynlig- 
hed  for,  at  eventuelle  Variationer  vil  ophaeve  hinandens 
Indflydelse  indenfor  tilstraekkelig  korte  Kabelstrsekninger. 

Uden  kraftig  ydre  Paavirkning  er  der  derfor  nteppe  Sand- 
synlighed  for  Variationer  af  nogen  Betydning,  og  lorsog, 
som  har  strakt  sig  over  nogen  Tid,  bekraefter  dette. 


Med  Hensyn  til  den  Stromstyrke,  man  kan  sende  gen¬ 
nem  varmebehandlede  og  magnetiserede  Krarupaarer  uden 
varigt  at  aendre  Permeabiliteten  eller  paavirke  Balancen, 
viser  de  forskellige  Jernsorter  forskellige  Egenskaber,  og 
den  enkelte  Jernsorts  Stabilitet  afhaenger  igen  af  dens 
Värmebehandling. 

I  samme  Stromretning  som  den  ved  Magnetiseringen 
anvendte  er  Aaren  stabil  for  magnetiserende  Kraefter  op 
til  de  ved  Balanceringen  benyttede,  d.  v.  s.  for  varme- 
behandlet  Traekulsjern  med  u  =  175,  11  =  4  c.  g.  s. 
Enh.  og  for  varmebehandlet  Siliciumjern  med  jt  =  275, 
II  =  3  c.  g.  s.  Enh. 

I  nogle  Tilfaelde  har  Jernet  samme  Stabilitet  ogsaa  for 
den  modsatte  Stromretning,  men  normalt  maa  man  vente 
mindre  Stabilitet  for  Stromretningen  modsat  den  ved  Ba¬ 
lanceringen  benyttede. 

For  Traekulsjern  med  fx  =  175  kan  saaledes  opnaas  fuld- 
staendig  Stabilitet  for  magnetiserende  Kraefter  paa  indtil 
II  —  2,5  c.  g.  s.  Enheder  eller  ca.  0,85 — 2  Amp.  for 
D  =  1,5  —  3,5  mm,  henholdsvis. 

For  Siliciumjern  med  /x  =  275  kan  opnaas  fuldstaendig 
Stabilitet  for  magnetiserende  KKefter  paa  indtil  II  —  \  c. 
g.  s.  Enh.  eller  ca.  0,35 — 0,85  Amp.  ligeledes  for  D  = 
1  > 5  3)5  mm. 

For  at  gore  Aarernes  Remanens  mere  stabil  kan  man, 
ligesom  ved  Magnetisering  af  permanente  Magneter,1  ved 
Balanceringen  forst  give  Aarerne  en  passende  staerk  Strom, 
saa  at  Selvinduktionen  bliver  for  lav,  og  derefter  i  modsat 
Retning  sende  svagere  Strom,  som  opreguleres,  indtil 
Traaden  efter  Afbrydning  af  Strommen  er  i  Balance. 

Paa  Fig.  1  2  er  antydet,  hvorledes  man  afbalancerer  Selv¬ 
induktion  og  effektiv  Modstand  ved  Magnetiseringsmetoden. 

Ved  denne  Afbalancering  maa  hvert  Par  i  den  anden 
Ende  vaere  kortsluttet,  hvilket  i  mange  Tilfaelde  bekvemt 
kan  gores  ved  Neddypning  af  Kabelenden  i  en  Skaal 
med  Kviksolv. 

Blykappen  benyttes  som  Tilledning  baade  ved  Magne¬ 
tiseringen  og  ved  Balancemaalingen. 

Paa  Figuren  ses  endelig  nogle  Resultater  for  et  mö¬ 
derne  ca.  7,6  km  langt  Krarupduplekskabel  med  hoj  Im¬ 
pedans,  med  varmebehandlede  Krarupaarer  med  Silicium- 
jerntraadsbespinding  og  afbalanceret,  som  jeg  nu  har  for- 
klaret,  foruden  at  det  paa  kendt  Maade  er  afbalanceret 
for  Kapacitetssktevheder. 

Kablet  er  fornylig  fremstillet  af  A/S  Nordiske  Kabel- 
&  Traadfabriker,  Kobenhavn. 

Man  ser,  at  Kablet  er  atbalanceret  til  stor  Fuldkom- 
menhed,  og  at  de  maalte  Krydstalevaerdier  stiller  sig  meget 
overlegent  overfor  de  almindelige  Krarupkablers  Garanti- 
vaerdier  paa  [3-1=  5,5 — 6  fra  Dupleks  til  Simpleks  og 
endog  meget  vel  taaler  Sammenligning  med  de  allerbedste 
pupiniserede  Duplekskabler. 

Dette  Kabel  er  formentlig  det  bedst  afbalancerede  hid- 
til  fremstillede  Krarupduplekskabel. 

Jeg  har  nu  givet  en  Fremstilling  af,  hvorledes  Krarup- 
kablerne  med  en  gunstig  Dimensionering  og  Fabrikation 
stiller  sig  ved  Anvendelse  af  Jern  med  forskellige  Egen¬ 
skaber,  og  samtidig  omtalt  de  Vanskeligheder,  man  moder 
ved  det  forbedrede  Jern  sserlig  i  Henseende  til  Krydstale, 
og  det  er  endelig  vist,  at  disse  Vanskeligheder  kan  over- 
vindes. 

Gennem  de  meddelte  Resultater  vil  man  forstaa,  at  der 
er  et  foroget  Virkefelt  for  Krarupkablerne  i  Fremtiden 
navnlig  som  Interurbankabler  og  Sokabler  i  Tilfcelde  hvor 
man  til  trods  for  Krarupkablernes  kendte  gode  Egenskaber 
hidtil  kun  har  anvendt  dem  i  ringe  Udstraekning  paa 
Grund  af  de  Mangler,  de  har  haft. 

1  Muller-Pouillets  :  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie, 
Braunschweig  1914,  Bind  IV.  2.  3.  p.  725. 
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OM  EN  NY  INTERURBAN  TELEFONCENTRAL  I  KRISTIANIA. 


Av  chefingenior  S.  Abild. 


Indledning. 

Den  nye  Telegraf-  og  Rikstelefonstation  (fig.  i)  ligger  midt 
i  Kristiania  forretningsstrok.  Bygningen,  hvis  arkitekter  har 
va;ret  Arneberg  &  Poulsson,  blev  paabegyndt  hosten  1916, 
og  var  fierdig  til  indfiytning  for  administrationskontorernes 
vedkommende  vaaren  1922. 

Planerne  for  den  nye  station,  og  den  detaljerte  utform¬ 
ning  av  koblingsskemaer,  samt  ekspeditionsbordenes  kon¬ 
struktion  blev  utarbeidet  av  Telegrafstyrets  Ingenioravde- 
ling  i  lopet  av  1921,  hvor- 


I  femte  etage  i  en  eneste  sammenhivngende  sal  ligger  riks- 
telefonekspeditionen.  Salen  omslutter  de  to  smaa  rum,  kryds- 
koblingsrummet  med  stativ  H  og  maalerummet  med  lynav- 
lederstativ  og  maalebord.  I  selve  rikstelefonsalen  op  mot 
vaeggen  til  maalerummet  staar  et  krydskoblingsstativ  F.  I  flugt 
med  rikstelefonsalen  ligger  natvaktsrummet  med  et  der  op- 
stillet  krydskoblingsstativ  X.  Som  pian  i  beskrivelsen  folger 
vi  nu  ekspedilionslinjene  og  stromtilforselsledningene,  fra  ce 
kommer  ind  paa  stationens  omraade  og  frem  til  koblingssta- 

tiver  og  sikringstavler  i  de 


efter  i  slutten  av  samme 
aar  blev  utstedt  offentlig 
anbud  paaleveringogmon- 
tering  av  rikstelefonens  ut¬ 
styr:  69  langlinjebord,  1 
omstillingsbord,  4  oplys- 
ningsbord,  4  forsterker- 
bord,  2  bestyrerindebord 
samt  1  filialbord. 

Efter  indhentet  anbud 
blev  leverancen  og  mon¬ 
teringen  overdrat  A/S  Elek¬ 
trisk  Bureati,  Kristiania, 
som  senere  fik  en  tillaegs- 
bestilling,  omfattende  le- 
vering  og  montering  av  12 
bestillingsbord,  4  forstads- 
bord  samt  5  natvaktsbord. 
Transportanlaegget  og  flat- 
rorpost  i  rikstelefonen  er 
efter  offentlig  anbud  over¬ 
drat  Mix  &  Genest,  Berlin. 
Forsterkermateriellet,  cen- 
traluranlsegget,  de  elektri- 
ske  tidsstempler  samt  sta¬ 
tionens  maskinelle  utstyr  i 
kjelderen  leveres  av  Sie¬ 
mens  &  Halske.  Det  spe¬ 
cielle  utstyr  for  Kristiania 
Telefouanlsegs  samtrafik 
med  rikstelefonen  leveres 
av  Western  Electric  Co. 

For  vi  gaar  over  til  en 
beskrivelse  av  den  nye  riks- 
telefonstations  tekniske  ut¬ 
styr,  kan  det  veere  paa  sin 
plads  at  orientere  sig  og 
se  paa,  i  hvilke  rum  i  den 
nye  telegrafbygning  de 
forskjellige  ekspeditionslo- 
kaler  er  placert. 


forskjellige  ekspeditions- 
rum.  Vi  merket  os  under 
den  forelobige  orientering 
beliggenheten  av  lynavle- 
derstativ,  krydskoblings- 
stativerne  H,  M,  T,  F  og 
X  samt  sikringstavlerne  og 
tar  nu  gruppevis  for  os 
linjerne 

stromtilforselsledninger- 
ne  og  de 

lokale  ,ekspeditionsled- 
ninger. 


Linjerne. 

De  interurbane  telegraf- 
og  telefon-  og  forstadslin- 
jerne  kommer  gjennem  pa- 
pirisolerte  kabler  in  i  byg¬ 
ningen  fra  nordsiden,  og 
gaar  ind  i  det  i  undereta¬ 
gen,  under  gatenivauet, 
liggende  kabelind tagsrum, 
fig.  2.  Her  er  kabelkasser 
med  oljeisolation  av  S:e- 
mens-Halskes  normale  ut- 
forelse  opstillet,  og  kablene 
fort  frem  til  disse,  hver 
kabel  til  sin  kasse. 

Fra  kabelkasserne  forer 
24  stykker  56  pars  gum- 
miisolerteblymantlede  kab¬ 
ler  op  til  5te  etage  og  ind 
paa  lynavlederstativet  i 
maalerummet. 

Paa  lynavlederstativet  er 
opstillet  66 stykker  av  Elek¬ 
trisk  Bureau^s  type  for  va- 
kuumlynavledere  og  selv- 
lodningerfinsikringer.  Her 
ender  altsaa  de  24  opfo- 


I  forste  etage  med  indgang  fra  nord  ligger  publikumssalen, 
en  storre  overlyssal,  hvor  telegramindleveringsskrarken  er  paa 
venstre  side,  og  midt  imot  os  ligger  bestillingsskranken  for 
langlinjetelefonen  med  tilhorende  samtalebokser.  Disse  er  i  to 
hoider  med  sidetrapper  op  til  överste  boksrad. 

Langs  de  ovrige  sider  i  publikumssalen  ligger  ekspeditions- 
skranker  for  Kristiania  Telefonanlaeg,  ankomne  telegrammer 
og  stationskasseren. 

I  fjerde  etage  har  telegrafekspeditionen  plads.  I  hjornet  mot 
ost,  Kongensgate,  og  nord,  Prinsensgate,  ligger  maskintelegraf- 
salen ;  fra  denne  kommer  man  ind  i  morsetelegrafsalen,  som 
optar  rummet  langs  Prinsensgate,  og  man  kommer  saa  fra 
denne  ind  i  telegramtelefonsalen,  som  optar  hjornet  Prinsensgt. 
—  N.  Slotsgt.  Imellem  maskinsalen  og  morsesalen  er  et  kryds¬ 
koblingsstativ  M  opstillet,  desuten  ogsaa  2  sikringstavler  for 
maskintelegrafen  og  transportbanerne. 

Mellem  morsesal  og  telegramtelefonsal  er  et  krydskoblings¬ 
stativ  T  opstillet. 

Dette  er  merker  man  her  valgt  for  at  lette  bokföringen  av 
krydskoblingen. 


ringskabler.  —  Fra  lynavlederstativet  gjennem  den  for  kabling 
i  rikstelefonen  mesten  utelukkende  benyttede  ovale,  centralbord- 
kabel  med  0,6  mm  ledertversnit  er  saa  forstadslinjerne  fort 
over  gulvet  til  krydskoblingstativ  F,  hvor  de  ender  paa  kob- 
lingsatser. 

De  interurbane  telegraf-  og  telefonlinjer  gaar  fra  Lynav¬ 
lederstativet  over  gulvet  og  ind  paa  maalebordels  (fig.  3)  verli- 
kale  jackfelt,  hver  linjegren  paa  den  til  samme  horende  jacks 
kortfjjer.  Xumerering  av  jackene  sker  som  ellers  överalt  i 
stationen  nedenfra  og  opovor. 

överst  i  jackfeltet  ligger  560  jacknumre  for  telefonlinjer. 
Da  vertikalfeltet  er  4delt,  hver  jackstripe  er  paa  20  numre  og 
hver  linjegren  har  sin  jack  er  der  altsaa  ialt  indlagt  14  stripe- 
lag  i  hoiden. 

Telegrafiinjerne  er  fort  ind  i  et  antal  av  240  par  eller  med 
andre  ord  6  stripelag. 

Under  dette  felt  kommer  saa  et  felt  for  lokalforbindelser, 
jack  med  lampe. 

Over  jackfeltene  er  placert  et  volt-  et  amper-  og  et  Ohm- 
meter,  og  paa  bordplaten  de  til  samme  horende  snorer  og 
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omkastere.  Paa  bordplaten  er  desuten  opstillet  2  maaleappa- 
rater  av  de  i  Telegrafviesenet  brukte  typer  med  tilborende 

ömkas  tere. 

Desuten  har  betjeningen  ved  maalebordet  telefoner  med 
tilhorende  omkastere  og  snorer. 

Til  maalebordet  folges  telegraf-  og  telefonlinjerne  ad.  Al 
feilbestemmelse  udattil  sker  derfor  herfra. 


Fig.  2. 


Fra  langfjferene  gaar  linjene  til  sine  respektive  koblings- 
satser,  for  telefonlinjernes  vedkommende  til  krydskoblingsstativ 
H,  og  for  telegraflinjernes  til  stativ  M  i  4de  etage. 

Hermed  har  vi  fort  linjerne  frem  til  sine  respektive  koblings- 
satser  og  gaar  saa  over  til  stromtilforselsledningerne. 

Stremtilferselsledningerne. 

Stotende  op  til  kabelindtaksrummet  ligger  i  kjelderhjernet 
Kongensgt. — Prinsensgt  maskinrummet,  hvor  de  forskjellige 
maskinaggregater  og  sjaltetavler  er  opstillet.  Hovedsjaltetavlen 
med  sine  12  felter  er  opstillet  i  vinkel  i  ene  hjornet  av  kjel- 
deren  (fig.  4).  Mellem  vseggen  og  tavlen,  bak  denne  er  aapen 
passage.  Paa  vteggen  bak  hovedtavlen  staar  en  liten  tavle 
med  forskjellige  sikringer;  her  kommer  stationens  kraftled¬ 
ninger  ind.  Disse  er:  fra  Kr. a  El.verk  en  trefaseledning  230 
volt  og  en  treleders  likestromleder  220 — 440  volt  og  fra  tele- 
grafbvgningens  reservestation  et  oljeelektrisk  aggregat  opsat 
i  kjelderen  i  det  telegrafen  tilhorende  nabohus  Toldbodgt.  23, 
en  trefaseledning  230  volt.  Fra  denne  tavle  er  tat  uttak  fra 
likestrommen  og  trefaseledningen  fra  KEY  til  kabelindtaks¬ 
rummet,  likestrommen  väsentlig  til  bruk  for  maaleapparat 
(Franckemaskin),  vekselstrommen  til  opvarmning.  Den  tre- 
fasede  ledning  fra  verket  og  den  fra  reserveaggregatet  er  saa 
fort  til  sjalttavlens  yterste  felt.  Samleskinnerne,  hvorfra  de 


Fig.  3- 

forskjellige  aggregaters  motorer  mates,  kan  nu  sjettes  til,  enteu 
det  normale,  trefaset  strom  fra  KE\  gjennem  kW  h-maaler, 
eller  til  trefaset  strom  fra  reserveaggregatet.  Fra  samleskinne- 
sjettet  fordeles  til  de  forskjellige  aggregater  paa  det  vedkom¬ 
mende  aggregat  tilhorende  tavlefelt,  som  er  försynt  med  de 
nodvendige  sikringer  og  instrumenter. 


Igangsietning  av  trefasemotorerue  sker  ved  stjernetrekant- 
koblere.  Av  maskinsjettene  er  der  sorget  for  rikelig  reserve. 
Maskinrummet  er  relativt  stort  og  de  opstillede  maskiner 
mange,  men  til  gjengjeld  er  akkumulatorernes  antal  reducert 
til  et  blyakkumulatorbatteri  for  mikrofonbruk  paa  2  grupper 
å  24  volt  508  ampertimer  ved  10  timers  utladning,  378  amper- 
timer  ved  3  timers  utladning. 

Telegraferingsstrommen  leveres  av  et  omformeraggregat,  6 
shuntgeneratorer  og  en  dreiestromsmotor  koblet  til  samme 
aksel,  3  shuntgeneratorer  paa  hver  side  av  motoren.  Hver 
shuntmaskin  har  2  vinklinger,  som  hver  genererer  30  volt. 
Magnetiseringsstrom  leverer  begge  viklingerne,  d.  v.  s.  60  volt 
magnetiseringsspamding. 

Telegraferingsspiendingerne  er  tat  ut  i  trinnerne 
+  30,  60,  90,  120,  150,  180  volt 
og  -f-  30,  60,  90,  120,  150,  180  volt 
og  over  det  forste  tavlefelt  over  bryter,  sikringer  og  instru¬ 
menter  fort  op  til  krydskoblingsstativ  M  i  4de  etage,  hvor 
de  respektive  spjendinger  hver  sgettes  til  40  stykker  selvlod- 
dende  sikringer  med  50  ohms  motstånd. 

Disse  sikringer  er  indsat  i  normale  lynavledersatser  fra  Elek¬ 
trisk  Bureau  av  samme  type  som  er  benyttet  for  lynavleder- 
stativet  i  5te  etage. 

For  telegraferingsstrommen  er  der  et  reserveaggregat  maken 
til  det  beskrevne,  og  begge  to  er  opstillet  paa  et  fselles  funda- 
ment.  Hver  av  dem  har  sit  eget  tavlefelt. 


Fig.  4. 


For  energileveringen  til  drift  av  maskintelegrafapparaterne 
er  opstillet  2  aggregater  med  ydelse  6  kW  fra  kompounderte 
110  volts  generatorer.  Det  ene  aggregat  er  at  betragte  som 
reserve. 

Til  drift  av  transportbanen  i  4de  etage  er  opstillet  2  aggre¬ 
gater,  det  ene  som  reserve.  Hvert  aggregat  yder  6  kW  og 
leverer  55  volt  spsending.  Stromtilforselsesledningerne  fra  55 
volt  og  1 10  volt  aggregaterne  er  fort  op  til  4de  etage  over 
hovedtavlefelt  respektive  4  og  3  gjennem  sikringer  og  in¬ 
strumenter. 

I  4de  etage  ender  de  paa  sikringstavler  opstillet  i  vteggen 
mellem  maskin-  og  morsetelegrafsalen  og  fordeles  herfra  over 
normale  stopselsikringer  til  de  forskjellige  forbrukssteder. 

Lokalbatterispiendingen  for  hele  stationen  er  24  volt.  2 
aggrcgäter,  hvert  med  en  ydelse  3, 2  kW7,  leverer  denne  sptending. 

Da  paa  den  ene  side  det  med  24  volt  drevne  tidsstempel- 
og  uranheg  er  omfindtlig  orerfor  spsendingsvariationer,  er 
generatorerne  bygget  for  5  %  overkompoundering.  Da  paa 
den  anden  side  ogsaa  maskinerne  skal  viere  en  reserve  for 
lademaskinen  for  24  volt  akkumulatorbatteiiet,  er  der  anled¬ 
ning  til  at  ssette  kompounderingen  helt  ut,  koble  om  den 
todelte  shuntvikling  og  la  maskinerne  gaa  som  shuntgenera¬ 
torer.  Begge  maskiner  kan  tienkes  ved  stort  lokalstromforbruk 
at  maatte  kjores  parallelt;  de  er  derfor  som  kompoundmaskiner 
försynt  med  utjevningsforbindelse. 

Fra  aggregaterne  over  tavlefelt  5  gjennem  sikringer  og  in¬ 
strumenter  er  saa  stromtilforselsledningerne  fort  op  i  4de  etage 
paa  en  sikringstavle  placert  i  maskintelegrafsalen.  Ladeaggre- 
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gatet,  som  allerede  er  naevnt,  er  paa  3,2  kW-ydelse,  og  til  dette 
horer  tavlefelt  6. 

Tavlefelt  7  tilhorer  mikrofonbatteriet,  og  fra  tavlefelt  8, 
hvorpaa  er  anbragt  finsikringssatser,  blir  mikrofonkredsene 
fordelt.  Fra  finsikringssatsene  paa  felt  8  fores  de  forskjellige 
mikrofonledninger  op  til  krj^dskoblingsstativ  H  i  5te  etage 
og  krydskobles  herfra. 

Tavlefelt  9  er  hjornefeltet  og  paa  dette  staar  kun  et  elek¬ 
trisk  drevet  ur. 

Av  maskininduktorer  er  der  3  stykker,  2  drevet  av  dreie- 
strommotor  og  1  av  24  volt  likestrom. 

över  tavlefelt  10  fores  maskininduktorledningerne  op  i  5te 
etage. 

Til  bruk  for  telefonforsterkernes  hetetraad  og  anode  er  der  op- 
stillet  2  aggregater,  hvert  aggregat  med  en  dreiestrommotor  i 
midten  og  en  12  volt  og  en  220  volt  generator  paa  hver  ende  av 
aksen.  Gitterspaending  for  forsterkerne  tas  fra  mikrofonbatte¬ 
riet.  Tilforselsledningerne  til  forsterkerne  er  fort  over  tavlefelt 
11  op  til  sikringsstativ  for  forsterkerne  i  krydskoblingsrum 
H  i  5te  etage. 

Paa  tavlefelt  12  kommer  som  for  naevnt  kraftledningerne  fra 
KEV  og  reserveaggregatet  ind. 

I  maskinkjelderen  er  ogsaa  opstillet  kompressorerne  for 
seddelpostanhegget  i  rikstelefonen.  To  kompressorer  for  en 
ydelse  hver  av  25  hk.  drives  ved  rem  fra  hver  sin  dreiestroms- 
motor.  Den  producerte  trykluft,  efter  forst  at  vsere  renset 
for  den  gaar  ind  i  kompressoren,  fores  gjenuem  en  kjoler  og 
to  akkumulatorer,  alle  tre  hoie  cylinderbeholdere,  op  i  5te 
etage,  hvor  den  fordeles. 

En  kompressor  er  nok  til  at  holde  det  nodveudige  tryk  i 
akkumulatorerne,  og  enda  behover  den  ikke  at  gaa  uavbrudt. 
Der  er  derfor  opstillet  en  automatisk  igangsaetter.  Synker 
trykket  under  det  tillatelige,  slutter  et  kontaktmanometer  et 
svakstromrelae,  som  saettar  den  automatiske  igangsaetter  igång, 
og  denne  kobler  ind  dreiestrommotoren.  Stiger  trykket  over 
graensen,  vil  kontaktmanometret  slaa  ut  til  den  anden  side  og 
med  svakstromrelaeet  og  den  automatiske  igangsaetter  som 
mellemled  koble  ut  motoren.  For  at  faa  systemet  mest  mulig 
elastisk  og  driftsikkert,  har  man  ogsaa  en  igangssetter  for 
haand,  og  det  ene  eller  det  andet  aggregat  kan  ssettes  til 
haand-  eller  automatisk  igangssetning  eftersom  driften  vil 
gjore  det  nodvendig. 

Lokale  ekspeditionsledninger. 

Til  disse  regnes  forbindelsesledninger  til  Kristiania  Telefon- 
anheg  under  det  navn  de  har  som  ekspeditionslinjer.  Vi  deler 
dem  i  2  grupper:  I.  ekspeditionsledninger  for  opssetning  av 
samtaler  til  Kristiania,  II.  for  opssetning  av  samtaler  fra  Kri¬ 
stiania,  herunder  indbefattet  telegramtelefonlinjerne. 

I  telegrafbygningens  3dje  etage  har  Kristiania  Telefonanlseg 
et  rum,  hvor  dens  ekspedition  av  rikstelefontrafik  foregaar, 
og  i  2den  etage  har  anlsegget  det  specielle  vselgerarrange- 
ment  opstillet. 

Kristiania  Telefonanlseg  bestaar  som  bekjendt  av  flere  cen¬ 
traler,  hvorav  centrumscentralen,  egentlig  2  centraler,  ligger 
i  den  nye  telegrafbygning. 

Vi  ser  paa  gruppe  I,  opssetning  av  samtaler  til  Kristiania. 
Paa  centrumscentral  I  er  plads  for,  med  adgang  til  senere 
utvidelse,  4  ekspeditorer  med  hver  sin  tjenesteledning  og  hver 
40  snorer  foran  sig  paa  ekspeditionsbordene;  i  disses  vertikal- 
felt  er  abonnentlinjerne  multiplert.  Til  disse  4  x  40  =  160  snorer 
staar  160  samtalelinjer,  som  ender  paa  koblingssatser  paa  stativ 
H  i  5te  etage.  Tjenesteledningerne,  forelobig  4  stykker,  ender 
ogsaa  paa  stativ  H  og  blir  der  krydskoblet  til  et  i  5te  etage  op¬ 
stillet  vselgersystem  fra  Siemens-Halske.  Nsermre  derom  senere. 

Fra  centrumcentral  II,  hvor  forholdene  er  de  samme  som 
for  I,  kommer  til  koblingsstativ  H  ogsaa  160  samtalelinjer  og 
4  tjenesteledninger. 

Fra  Frognercentralen  kommer  80  samtalelinjer  og  2  tjeneste¬ 
ledninger.  For  centrumcentral  I,  II  og  Frogners  vedkom- 
mende  saettes  samtalene  op  manuelt.  Til  central  Nord  er  der 
120  samtalelinjer  og  2  tjenesteledninger.  Disse  gaar  fra  kob¬ 
lingsstativ  H  i  5te  etage  og  ned  i  det  for  naevnte  rum  i  3die 
etage,  hvor  samtalene  saettes  op  over  et  halvautomatisk  knap- 
bord  i  förbindelse  med  gruppevaelgerne  for  centralene  Fager¬ 
borg,  Griinerlokken  og  Oslo. 

Dette  var  for  indgaaende  trafik;  vi  kan  herunder  ogsaa 


naevne  at  indgaaende  forstadstrafik  vil  bli  ekspedert  av  Centrum¬ 
centralen  i  det  omtalte  rum  i  3die  etage  og  forstadslinjer  i  et 
tilstaekkelig  antal  er  fort  fra  koblingsstativ  F  derned. 

Vi  gaar  saa  over  til  gruppe  II  utgaaende  trafik:  Bestillings- 
linjer,  forstadsekspeditionslinjer  og  telegramtelefonlinjer.  I 
bygningens  2den  etage  var  som  for  naevnt  centralens  specielle 
2den  gruppevielgere  for  Kr.a  Telegraf  og  Rikstelefon  opstillet, 
og  de  naevnte  linjer  har  i  centralen  numrene  01,  02  og  03. 
Bestillings-  og  Forstadsekspeditionslinjerne  i  det  antal  som 
trafikken  vil  gjore  nödvendig  kommer  i  5te  etage  ind  paa 
koblingsstativ  F.  Telegramtelefonlinjerne  i  4de  etage  paa 
koblingsstativ  T. 

Naar  vi  nu  har  fort  ekspeditionslinjer  og  stromtilforselsled- 
ninger  frem  til  koblingsstativer  og  sikringer  kan  det  vaere  paa 
sin  plads  at  stanse  her  for  saa  at  ta  op  beskrivelsen  av  de 
forskjellige  ekspeditionsrum  og  ekspeditionsbord.  Vi  tar  da 
ekspeditionsiummene  i  5te  etage,  rikstelefonen. 

Rikstelefonen. 

La  os  se  paa  de  forskjellige  ekspeditioner  för  vi  tar  de  tek¬ 
niske  arrangementer  for  os. 

Abonnenten  i  Kristiania  önsker  en  samtale  med  Trondhjem 
f.  eks.  Abonnenten  vaelger  da  paa  sit  automatapparats  finger- 
skive  01  og  saettes  derved  over  den  specielle  2den  gruppevael- 
ger  i  förbindelse  med  en  ledig  bestillingstelefonistinde.  Den 
ekspederende  noterer  bestillingen,  og  er  ogsaa  ved  et  specielt 
tidssignalarrangement  istand  till  hurtig  og  greit  at  kunne  opgi 
omtrentlig  ventetid.  Kanske  abonnenten  önsker  at  tale  med 
bestyrerinden  eller  faa  en  oplysning,  begge  dele  kan  den  eks¬ 
pederende  ved  en  enkel  manipulation  ssette  ham  istand  til, 
kun  kan  abonnenten  icke  komme  i  förbindelse  med  nogen  av 
de  paa  langlinjen  ekspederende.  Oplysningene  faaes  over  de 
specielle  oplysningsbord,  hvis  ekspeditorer  gjennem  sin  op- 
lysningsmultippel  har  förbindelse  med  langlinjebordene.  Naar 
bestillingstelefonistinden  har  skrevet  bestillingsedlen  laegger  hun 
den  op  paa  et  transportbaand  som  löper  over  det  tosidige  bord. 
Transportbaandet  bringer  saa  sedlen  frem  til  fordelingstationen 
for  flatrörposten.  Til  denne  har  hvert  langelinjebord  sin  rör- 
forbindelse  og  sedlene  befordres  fra  fordelingsbordet  til  lang- 
linjebordet  ved  trykluft. 

Ekspeditionen  av  en  forstadssamtale  er  betydelig  enklere. 
Abonnenten  vaelger  02  paa  sin  fingerskive  og  kommer  i  för¬ 
bindelse  med  en  ledig  ekspeditör  ved  et  forstadsbord.  Paa 
lignende  maate  er  det  med  opringning  til  telegramtelefonen 
som  faaes  ved  at  vaelge  03. 

En  indgaaende  samtale  ssettes  op  ved  at  langlinjetelefonist- 
inden,  som  har  et  knapfelt  med  en  omkasterknap  for  hver  av 
centralerne  I  og  II,  Frogner  og  Nord,  trykker  den  respektive 
knap  ned,  saetter  tjenesteledningsvaelgeren  igång  og  faar  en 
ledig  tjenesteledning,  d.  v.  s.  en  ledig  opsaetningstelefonistinde 
paa  den  resp.  central.  Ekspeditören  paa  abonnentcentralen 
opgir  nummer  i  samtalemultiplen  tilsvarende  den  snor  hun 
benytter  for  opsaetningen. 

Skal  forsterkuing  saettes  ind  paa  en  interurban  förbindelse 
—  samtaler  til  Kristiania  blir  ikke  forsterket  her  —  saetter 
langlinjetelefonistinden  sig  over  tjenestemultiplen  i  förbindelse 
med  forsterkerbordene. 

Naar  vi  nu  tar  med  bestyrerindebord  I  som  kontrollerer 
langlinjeekspeditionen,  bestyrerindebord  II  som  kontrollerer  be¬ 
stillings-  og  forstadsekspeditionen,  omstillingsbordet,  filialbor¬ 
det  og  takstkontrolbordet,  har  vi  dermed  naevnt  alt  som  kom¬ 
mer  ind  ved  den  tekniske  beskrivelse  som  vi  nu  gaar  over  til. 

Hele  5te  Etage  er  det  meningen,  naar  behovet  gjör  det 
nödvendig,  skal  optas  av  ekspeditionssalene  for  rikstelefonen. 
Imidlertid  er  der  nu  ikke  behov  for  denne  store  gulvflate, 
og  endel  av  5te  etage  er  derfor  iudrettet  som  Kontorer 
med  letvaegger  imellem.  Letvaeggene  vil  ved  en  f remtidig 
utvidelse  bli  slaat  ut.  Forelöbig  gir  ekspeditionssalen  i  sin 
nuvaerende  form  plads  for  utvidelse  med  indtil  16  langlinje- 
bord. 

I  salen  er  opstillet  69  stk.  langlinjebord,  hver  med  2  ek- 
speditionspladse;  medregnet  utvidelse  skulde  der  vaere  plads 
for  85  stykker.  2  stk.  bestyrerindebord,  hvis  funktioner  för 
er  naevnt.  4  stk.  forsterkerbord,  hvorfra  ekspederes  24  mellem- 
forsterkere.  12  stk.  2-sidig  bestillingsbord,  hvert  bord  med  2 
ekspeditionspladse  paa  hver  side.  4  stk.  forstadsbord,  hver  med 
2  ekspeditionspladser  for  utgaaende  forstadstrafik  (der  er  plads 
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for  utvidelse  med  indtill  4  bord).  4  stk.  Oplysningsbord,  hver 
med  2  ekspeditionspladser,  1  stk.  takstkontrolbord,  1  stk.  fili¬ 
albord  og  1  stk.  omstillingsbord. 

Gulvet  i  salen  er  cementeret,  og  hvor  bordene  blir  opstillet 
tillige  planert  og  pudset.  Traegulvet  blir  saa  lagt  i  en  höide 
av  280  mm.  over  undergulvet,  og  mellem  begge  gulv  löper 
kabelbundtene.  Bordene  monteres  paa  et  vinkeljerns  under¬ 
stativ  280  mm.  höjt,  og  trsegulvet  blir  lagt  optil  bordets  fot- 
stykke. 

Alle  bord  er  bygget  op  av  nöttetra?  paa  f  urutrgeskelet ;  bord- 
platen  er  belagt  med  sortfiber.  Bordenes  ytre  konturer  er 
holdt  i  enkle  rolige  former,  som  ved  rsekkeopstillingen  danner 


peditionspladser  I  anneksdeleus  ver- 
tikalfelt  er  plads  til  tgelleur,  eventuelt 
reoler,  og  i  bordplaten  mottager  og 
sendestationer  for  seddelpost,  desuten 
et  elektrisk  tidsstempel. 

Vi  tar  en  langlinje  for  os,  og  idet 
vi  holder  os  til  skemaet  tegn.  893 
förer  vi  den  frem  til  ekspeditions- 
pladsen  i  langlinjebordet.  Langlin- 
jene  i  et  antal  av  560  stk.  har  vi 
för  fört  frem  gjennem  maalebord  til 
krydskoblingsstativ  H.  Paa  dette  sta¬ 
tiv  staar  de  paa  skemaet  antydede 
koblingssatser,  og  her  företas  altsaa  krydskoblinger- 
ne.  Langlinjen  krydskobles  fra  maalebordsatsen 
over  til  filialbordet  til  dettes  brudd-  og  prövefeldt, 
eventuelt  först  gjennem  transformator.  Disse  er 
av  ringtypen  med  en  karakteristik  ca.  1  000  ohm,  og  i  et  an¬ 
tal  av  300  stk.  opstillet  paa  stativ  i  koblingsrum  H.  Fra  trans¬ 
formatoren  gjennem  filialbordet  gaar  de  triplerte  linjer  som 
enhver  anden  linje. 

Filialbordet 

tjener  til  en  förste  lokalisering  av  feil,  för  linjen  tas  ind  til 
teknisk  undersökelse  paa  maalebordet.  Desuten  saetter  den 
ekspederende  paa  filialbordet  op  en  rsekke  lokale  samtaler. 
Bordtypen  er  som  langlinjebordet  1  400  mm.  langt  med  delen 
tilhöire  utfört  som  anneks,  og  2  ekspeditionspladser.  Fig.  5. 
I  anneksdelens  vertikalfelt  er  der  reoler.  I  bordets  vertikal- 
felt  er  indmontert  (set  nedenfra  og  opover): 
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Fig.  5- 

rette,  ubrutte  linjer.  Trajverket  er  for  langlinjebord,  forstads- 
bord,  forsterkerbord,  omstillings-  og  filialbord  ens,  700  mm> 
fra  trrcgulv  til  bordplate,  720  mm.  fra  bordplate  til  topplate, 
lsengde  totalt  1  400  mm.,  hvorav  delen  tilhöire  400  mm.  er  ut¬ 
fört  som  et  med  bordet  sammenhörende  anneks.  Ved  raekke- 
opstilling  betjenes  denne  anneksdel  av  de  to  tilstötende  eks- 


Fig.  6. 


lin  kontrollampe  hvis  funktion  skal  gjennemgaaes  under 
bordets  skema,  et  lokalfelt  paa  120  jacknumre  med  tilliörende 
lamper,  et  brudd-  og  prövefelt  med  600  jacknumre  for  lang- 
linjer  og  överst  en  tjenestemultippel  paa  240  numre.  Bord¬ 
platen  paa  anneksdelen  er  fast,  og  her  er  som  för  antydet  mot- 
tagere  og  sendere  for  seddelposter  samt  tidsstemplet  anbragt. 
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Den  övrige  bordplate  bestaar  av  en  fast  del  baktil,  og  en 
opklapbar  del  foran.  I  den  faste  del  er  12  par  snorer,  6  par 
for  hver  plads,  indmontert,  desuten  2  feltdelingsknapper,  spaer- 
rede  12  fjaerede  knap  omkastere.  I  den  bevaegelige  del  er  fra 
venstre  mot  höire  regnet  indmontert  1  sats  med  3  omkastere 
og  lamper  for  ekspedition  av  bestyrerinde,  tjenestemultippel, 
og  oplysningsbord;  3  satser  med  hver  to  ekspeditionsomkas- 
tere  og  lamper  for  snorpar;  1  tale-  og  ringeomkaster. 

Da  disse  forskjellige  omkastertyper  med  tilhörende  skemaer 
tildels  gaar  igjen  i  de  forskjellige  bord  tar  vi  dem  her,  og  da 
först. 

1.  Satsen  med  omkastere  for  ekspedition  av  bestyrerinde, 
tjeneste  og  oplysning.  Fig  6.  Omkasterne  med  sine  tilhörende 
lamper  er  inbygget  i  en  plate;  de  har  kun  spaerret  bakover- 
stilling  og  hvilestilling,  ingen  for  overstilling.  Skal  bestyre- 
rinden  frem  till  en  ekspeditionsplads  nr.  37  f.  eks.,  plugger 
huti  jacknr.  37  i  sit  tjenestefelt,  saetter  der  ved  spaending  paa 
testfjaeren  og  lampen  lyser  foran  omkasteren  i  bord  37.  Den 
ekspederende  traekker  omkasteren  til  sig,  bryter  derved  ström- 
kredsen  til  lampen  som  slukker,  og  faar  sit  talegarnitur  i  för¬ 
bindelse  med  bestyrerindens.  Skal  den  ekspederende  paa  plad- 
sen  37  omvendt  ha  tak  i  bestyrerinden  traekker  hun  omkas¬ 
teren  til  sig,  saetter  derved  over  testledningen  ström  paa  lam¬ 
pen  under  jacknummer  37  i  bestyrerindebordets  tjenestefelt  — 
bestyrerinden  plugger  og  lampen  slukker  samtidig  som  för¬ 
bindelsen  er  istand.  Paa  lignende  maate  gaar  det  med  om¬ 
kasterne  for  tjeneste  og  oplysning.  Gjennem  alle  bord,  hvor 
en  saadau  ekspedition  mellem  bordene  er  nödvendig,  er  lagt 
en  240  nummers  tjenestemultippel  og  gjennem  oplysnings- 
bordene  en  240  nummers  oplysningsmultippel.  De  to  sidst- 
naevnte  multipler  ender  da  for  den  del  av  dem  som  er  i  bruk 
i  en  ekspeditionsplads’  tjeneste  eller  oplysningsomkaster. 

2.  Omkasterne  for  snorpar. 

Ved  omkasterne  for  ekspedition  av  bestyrerinde,  tjenestemul¬ 
tippel  og  oplysniugsbord  var  3  omkastere  med  tilhörende  lam¬ 
per  indbygget  som  en  sats  i  en  plate.  Ved  disse  ekspeditions- 
omkastere,  som  ogsaa  kun  har  hvilestilling  og  spaerret  bak- 
overstilling,  er  2  omkastere  med  tilhörende  2  lamper  indbygget 
i  en  plate.  Til  hver  omkaster  staar  et  snorpar.  Hver  ekspe¬ 
ditionsplads  har  altsaa  3  dobbelte  ekspeditionsomkastere  med 
tilhörende  6  par  snorer. 

För  vi  tar  skemaet  for  os  ser  vi  paa  tale-  og  ringeomkas- 
teren.  Denne  gaar  igjen  i  alle  bord  og  er  derfor  av  betydning. 

Hver  plads  har  sin  tale-  og  ringeomkastersats,  2  omkastare 
og  en  induktorlampe  indbygget  i  en  plate. 

De  to  omkastere  benyttes  sammenhörende  til  höire  og  ven¬ 
stre  snorpar  i  en  sats  og  gir  systemet  den  tilstreekkelige  elas- 
ticitet. 
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Vi  tar  skemaet  fig.  7  for  os:  Bordet  har  2  funktioner.  Den 
ene  at  sagtte  op  lokale  samtaler,  den  anden  at  virke  som  pröve- 
bord.  Lokalekspeditionen  er  ordnet  som  en  magnetoekspedi- 
tion.  Ringer  f.  eks.  takstkontrolbordet  eller  en  filialstation 
ute  i  byen  op  ved  at  sende  ringeström  utpaa  linjen,  magneti- 
seres  linjerelseets  LR’s  ene  vikling.  Strömkredsen  er  sluttet 
over  bryterrelseets  BR’s  eue  fjierkontaktsats,  LR  tiltrakker 
sit  anker  og  slutter  sine  2  fjaerkon taktsset.  Over  det  ene 
ssettes  ström  paa  opringningslampen  og  over  det  andet  sluttes 
L,R’s  holdeivikling  og  kontrolrelseet,  som  klapper  til  og  tsender 
kontrollampen.  Opringningslampen  vil  lyse  indtil  der  plugges 
i  vedkommende  jacknummer,  derved  ssettes  spaending  over  test- 


fjseren  paa  bryterrelseet  BR  og  strömkredsen  for  LR’s  viklinger 
brytes,  og  opringningslampen  slukker.  Idet  den  ekspederende 
plugger  med  sin  »svaresnor»  faar  vedkommende  linjen  over 
sin  ekspeditionsomkaster  ved  at  trsekke  denne  til  sig  staaende 
til  tale-  og  ringeomkasteren  og  derigjennem  til  sit  talegarni¬ 
tur.  Avhaengig  av  hvilken  snor  ekspeditören  bruker  som  svare¬ 
snor,  benyttes  venstre  eller  höire  tale-  og  ringeomkaster. 
Denne  har  3  stillinger:  hvilestilling,  spaerret  bakoverstilling 
(talestilling)  og  foroverstilling  (ringestilling)  ikke  spaerret.  Den 
ekspederende  paa  filialbordet  svarer,  faar  opgit  det  forönskede 
nummer  og  plugger  med  den  anden  snor  i  parret,  ringer  med 
tale-  og  ringeomkasteren  i  foroverstilling,  og  naar  förbindelsen 
er  opnaaet  lar  ekspeditionsomkasteren  gaa  tilbake  i  hvilestil¬ 
ling.  Ved  ringning  maa  ringeströmmen  först  passere  et  ringe- 
relae,  dette  magnetiseres,  tiltraekker  sit  anker,  slutter  kontakt 
for  den  i  satsen  anbragte  röde  induktorlampe,  som  angir  at 
induktorströmmen  gaar  igjennem.  Med  ekspeditionsomkaste¬ 
ren  i  hvilestilling  staar  som  bro  inde  i  snorparret  et  snorrelse 
SR.  Ved  avringuing  magnetiseres  dette,  tiltraekker  sit  anker 
og  taender  avringningslampen  foran  ekspeditionsomkasteren, 
samtidig  magnetiseres  holderrelaeet  HR  og  kontrolrelseet  tsen¬ 
der  kontrollampen,  mens  holderrelaeet  danner  en  ny  strömvei 
for  avringningslampen,  saa  denne  blir  ved  at  lyse  indtil  den 
ekspederende,  ved  at  trsekke  ekspeditionsomkasteren  til  sig  i 
lyttestilling,  bryter  strömkredsen  for  holderrelseet  og  kontrol¬ 
relseet. 

Ved  pröve  av  linjene  plugges  i  brudd-  og  prövefeltet  og  de 
forönskede  manipulationer  företas. 

Fra  inderfj serene  i  brudd-  og  prövejackene  gaar  linjen  ind 
paa  multippelrelseets  langfjaerer.  Multippelrelseene  MR  og  kunst- 
multippelrelseerne  KMR  er  dobbeltrelseer  av  Elektrisk  Bureau’s 
konstruktion,  hvert  rel-se  har  dobbelt  fjsersats.  Alle  MR  og 
KMR  er  opsat  paa  fselles  relsestativ  i  koblingsrum  H,  i  flugt 
med  krydskoblingsstativ  H. 

For  at  gjöre  os  deres  funktion  klart,  vil  vi  se  paa  multi- 
pleringen.  Gjennem  alle  langlinjebord  og  natvaktsbord  gaar 
langlinjemultiplen  paa  paralleljacker,  og  linjen  staar  ikke  inde 
paa  multippeljacken  för  den  skal  tas  der.  Naar  det  sker,  at 
proppen  ssettes  i  jåkken,  sluttes  lokalströmmen  over  jackens 
testfjser  og  gjennem  MR,  som  klapper  til  og  ssetter  linjegre- 
nerne  over  relseets  arbeidskontakter  ind  paa  multiplen.  Sam¬ 
tidig  tsendes  ogsaa  i  vedkommende  linjes  ekspeditionsfelt  en 
gul  lampe,  som  viser  at  linjen  er  tat  vsek  fra  ekspeditions- 
pladsen.  Paa  samme  maate:  Blir  linjen  tat  i  langlinjemultip¬ 
len  for  forsterkerbordene,  sluttes  kontakterna  for  MR  relseet, 
og  som  för  ssettes  linjen  ind  paa  langlinjemultiplen  over  KMR’s 
kontaktsats.  Plugges  saa  paa  forsterkerbordet  den  til  linjen 
hörende  kunstlinje,  som  staar  paa  jack  under  linjejacken,  slut¬ 
tes  over  denne  jacks  testfjser  strömlöpet  for  KMR,  dette  klap¬ 
per  til  og  ssetter  linjen  over  arbeidskontakterne  gjennem  en 
kunstig  linjeforlsengelse  ind  paa  langlinjejacken  i  forsterker¬ 
bordet.  Normalt  gaar  altsaa  linjen  over  multippelrelseets  hvile- 
kontakter  og  krydskobles  ind  paa  omstillingsbordets  jackfelt. 

OmstilHngsbordet. 

(Se  fig.  5.)  Dettes  funktion  er,  som  navnet  antyder,  at  stille 
om  linjer  til  de  forskjellige  ekspeditionspladser.  Linjen  gaar 
over  linje-  og  apparatjack  med  omstilling  tillike  av  testled¬ 
ningen.  Typen  av  bordet  er  som  för  nsevut  den  samme  som 
langlinje-,  filial-,  forsterker-  oplysningsbord  og  staar  i  rsekke 
med  de  sidstnsevnte.  I  bordplatens  faste  del  er  indmontert  24 
snorpar  for  direkte  omstilling,  12  paa  hver  side,  og  i  midten 
8  par  med  tilhörende  8  ekspeditionsomkastere  og  1  tale-  og 
ringeomkaster.  Forholdene  er  de  samme  som  ved  filialbordet, 
kun  at  snorrelseet  ikke  staar  fast  inde  paa  ekspeditionsom¬ 
kasteren,  men  siettes  ind  ved  hjaelp  av  en  spaerret  6  fjyeret  om¬ 
kaster.  I  bordplatens  bevaegelige  del  staar  de  naevnte  8  ekspe¬ 
ditionsomkastere  i  4  satser  og  2  tale-  og  ringeomkastere  i  en 
sats  indmontert.  Relaeerne  som  hörer  til  bordet:  Ringerelse, 
kontrolrelge,  holderelaeer  og  snorrelaeer  er,  da  pladsen  bak  i 
bordet  er  knap  paa  grund  av  underbringelsen  av  alle  snorpar- 
rene,  indmontert  under  bordplaten.  Fra  omstillingsbordets  5 
tags  koblingssats  i  krydskoblingsrum  H  gaar  saa  linjen  til 
langlinjebordet.  Al  hittil  foretat  krydskobling,  forsaavidt  den 
ikke  er  nsevnt,  sees  av  skemaet. 
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Langlinjebordet. 

Dets  utseende  er  för  naevnt.  Fig.  8,  g.  I  anneksdelens 
vertikalfelt  er  montert  6  taelleur  og  reoler;  disse  samt  de  i 
anneksdelens  bordplate  monterte  tidsstempel  og  seddelpostan- 
la?g  benyttes  i  fnellesskap  av  de  to  tilstötende  ekspeditions- 
pladser.  Bak  i  bordet  er  paa  en  utslagbar  plate  relaeerne  som 


Fig  8. 

tilhörer  bordet  placert,  desuten  staar  ogsaa  bak  i  bordet  to 
loddetagsatser  5  x  20  til  bordets  förbindelse  med  krydskoblings- 
stativ  H.  I  bordets  vertikalfelt  er  montert  regnet  nedenfra 
og  opover  8  numerplater  for  de  til  bordet  indkoblede  linjer, 
og  i  samme  höide  en  kontrollampe  for  hver  plads.  Saa  kom¬ 
mer  samtalemultiplen  500  numre.  Vi  har  under  avsnittet  lo- 
kalledninger  gjennemgaat  disse  og  set  hvor  de  ender.  Over 
samtalemuhippelfeltet  kommer  langlinjemultiplen  400  numre, 
den  har  vi  ogsaa  behandlet  för  og  set  hvordan  linjen  först  kan 
tas  der  ved  at  multippelrelaeet  klapper  til.  Over  langlinjemul¬ 
tiplen  kommer  tjenestemultiplen  240  numre,  hvor  de  ender 
har  vi  set  under  omtalen  av  filialbordet  for  de  av  numrene 
som  det  nuvserende  behov  gjör  nödvendig.  Överst  ligger  en 
ventetidsjackstripe,  hvis  funktion  vi  vil  omtale  senere. 

Fra  bordet  vil  normalt  kun  bli  ekspedert  3  linjer,  den  fjerde 
kan  tas  ind  til  ekspedition  paa  bordet,  hvis  större  koncentra¬ 
tion  önskes  ved  bjaelp  av  en  til  dette  öiemed  bestemt  ekstra 
prop  med  snor. 

Ved  filialbordet  var  forholdet,  at  linjen  over  »svaresnor* 
blev  tat  ind  paa  ekspeditionsomkasteren,  her  har  vi  det  samme 
kun  at  linjen  staar  fast  ind  paa  ekspeditionsomkasteren  rig- 
tignok  först  over  en  snorvaelger  som  vadger  »ringesnor».  Til 
hver  linje  er  der  en  snorvaelger  med  to  snorer  og  to  ekspedi- 
tionsomkastere.  Dette  gir  större  elasticitet  i  systemet.  Riks- 
telefonistinden  kan,  mens  en  samtale  paagaar,  ssette  op  en  ny, 
og  naar  den  förste  er  faerdig  hurtig  og  greit  faa  den  anden 
istand,  og  bryter  först  en  her  paagaaende  abonnentsamtale  naar 
hun  ringer.  Snorvaelger  med  dens  to  tilhörende  ekspeditions- 
omkastere,  den  för  naevnte  gule  multippellampe  og  en  hvit 
avringniugslampe,  er  montert  i  en  sats.  Av  disse  satser  har  hver 
ekspeditionsplads  en  for  hver  linje. 

Bak  hver  sats  staar  de  tilhörende  to  snorer,  og  bak  de  tre 
av  dem  en  6-fjperet  omkasterknap  merket  N,  som  naar  den 
trykkes  ned  gjör,  at  op-  eller  avringningssignalet  gis  til  nat- 
vagtsbordet.  Bak  den  fjerde  staar  en  prop  med  snor,  over 
h vilken  den  fjerde  linje  kan  tas  ind  paa  bordet  til  ekspedition. 
Hver  ekspeditionsplads  har  den  för  mevnte  dobbelte  tale-  og 
ringeomkaster,  og  omkastersatsen  for  ekspedition  av  bestyre- 
rinden,  tjeneste  og  oplysning.  Desuten  har  pladsen  ogsaa 
en  knapsats  med  6  omkastere  og  1  lampe.  De  fire  omkastere 
er  merket  A ,  B,  F  og  N;  trykkes  en  av  dem  ned,  saettes  tje- 
nesteledningsvtelgeren  igång  og  förbindelse  opnaaes  med  en 
opsgetningstelefonistinde  paa  en  av  centralene  Centrum  I  ( A ), 
Centrum  II  (5),  Frogner  ( F ),  Nord  (V).  Det  automatiske  ar- 
rangement  skall  vi  senere  beskrive  for  sig.  Linjen  som  vi 
fulgte  kommer  altsaa  ind  paa  koblingssats  bak  i  bordet,  gaar 
over  snorvselgeren  som  har  en  höire-  og  en  venstrestilling,  i 
snorvaidgerens  höirestilling  gaar  linjen  over  höire  ekspeditions- 
omkaster  i  satsen.  Ekspeditionsomkasteren  har  en  hvilestil- 
ling  og  en  bakoverstilling,  ekspeditionsstilling.  Linjereheet, 


et  for  hver  linje,  staar  paa  snorvaelgereu ;  linjen  gaar  derfor 
fra  ekspeditionsomkasterne  tilbake  til  snorvaelgereu  og  derfra 
ind  paa  dette.  Paa  ekspeditionsomkasteren  staar  ^ringesnoren» 
og  bordets  talegarnitur  over  tale-  og  ringeomkasteren,  saa  naar 
ekspeditionsomkasteren  saettes  i  bakoverstilling,  kan  de  for- 
skjellige  ekspeditioner  gjöres  med  tale-  og  ringeomkasteren. 
Som  för  naevnt  er  dette  arrangement  gjort  for  at  faa  den  til- 
strjekkelige  elasticitet,  mens  en  samtale  foregaar  over  höire 
snor,  kan  en  samtale  forberedes  over  venstre,  og  förbindelsen 
ssettes  op,  naar  samtalen  er  faerdig,  ved  at  ssette  snoivselgeren 
i  den  anden  stilling.  Magnetiseres  linjereheet,  et  2  000  ohms 
reke,  av  indgaaende  ringeström,  klapper  det  til,  saetter  derved 

_  24  volt  gjennem  holderrelaeet  HR  over  omkaster  N,  over 

snorvselgeren,  over  bruddkontakt  i  ekspeditionsomkasteren, 
gjennem  kontrolrelaeet  KR  og  til  +  24  volt.  Virkningen  er 
at  HR  og  KR  klapper  til,  herved  faaes  over  HR’s  kontakt- 
fjsersset  —  24  volt  gjennem  HR  og  KR,  saa  disse  ligger  klappet 
til  uavhaengig  av  hvorlaenge  der  ringes  paa  LR,  indtil  ström- 
kredsen  brytes  ved  at  ekspeditionsomkasteren  saettes  i  bakover¬ 
stilling. 

Over  HR's  kontaktfjser,  over*N  omkasteren  sluttes  ström- 
kredsen  for  den  hvite  lampe  AL  i  omkastersatsen.  Latnpen 
lyser  og  angir  opringning.  Er  förbindelsen  opsat,  staar  LR 
inde  som  bro,  og  ved  avringning  gjentar  det  samme  sig. 

Ventetidsangivelsen. 

Under  omtalen  av  langlinjebordets  vertikalfelt  naevnte  vi 
ventetidsjackstripen.  Denne  er  faelles  for  de  2  ekspeditions- 
pladser,  en  20  nummers  jackstiipe,  10  numre  for  hver  plads, 
de  5  jacknumre  til  at  angi  ventetid  for  almindelige  samtaler, 
de  andre  5  for  ilsamtaler.  Principet  er  i  korthet  at  langlinje- 
ekspeditören  sitter  en  viss  spaending  paa  sin  tidssignalledning, 
og  bestillingstelefonistinden  laeser  av  denne  spaending  paa  et 
voltmeter;  til  hver  av  spaendingstrinnene  svarer  da  en  avtalt 
ventetid.  Arrangementet  er  utfört  som  skemaet  (fig.  10)  viser. 
Spsendingstrinnene  som  benyttes  er  2,  4,  6,  8  og  10  volt,  som 
staar  til  arbeidskontakterne  i  jacknummer  i,  2,  3,  4.  5-  sig- 
nalledningerne  Iregges  da  till  en  av  disse  spaendinger  ved  at 


Fig.  9- 

telefonistinden  saetter  en  blindprop  i  det  jacknummer  som 
svarer  til  den  antatte  ventetid.  Signalledningerue,  2  fra  hver 
ekspeditionsplads,  en  for  il-  og  en  for  almindelige  samtaler, 
föres  til  koblingssats  paa  krydskoblingsstativ  H. 

Da  der  selvfölgelig  ikke  er  bruk  for  ventetidssignaler  fra 
alla  ekspeditionspladser,  er  kun  60  stykker  av  hver  krydskob- 
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let  over  til  omstillingsfeltet  i  Bestyrerindebord  II.  Denne  om- 
stillingsmulighet  er  gjort  for  at  beständig  bestillingstelefonist- 
inden  kan  faa  opgit  ventetid  over  samme  jacknummer  i  sit 
multippelfelt,  uavhsengig  av  om  vedkommende  station  ekspe- 
deres  fra  et  andet  langlinjebord  end  normalt.  Gjennem  Besty¬ 
rerindebord  II,  bestillingsbordene  og  bestillingsbordene  i  skran- 
ken  gaar  saa  signalledningerne,  de  to  fra  samme  bord  paa 
fadles  jack  som  multippel.  Plugger  nu  bestillingstelefonistinden 


en  ledig  opsietningstelefonistinde,  klapper  D  til,  nu  sees  av 
skemaet  vekselvirkningen  mellen  R  og  D,  som  stötvis  paller 
rundt  vjelgeren  indtil  c-armen  kommer  til  den  ledige  c-gren, 
lier  staar  gjennem  et  350  obms  relae  lokalspamding,  og  ström¬ 
men  sluttes  over  va?lgerarm  c,  gjennem  T-rehret,  over  tryk- 


Fig.  12. 


i  det  til  vedkommende  langlinjebord  svarende  jacknummer 
med  en  blind  tolederprop,  faar  hun  de  to  spgendinger  paa  de 
to  voltmetre  foran  sig.  Voltmetrene,  normale  smaa  instrumen¬ 
ter  med  maksimalt  maaleomraade  10  volt,  er  blit  paasat  en 
skala  som  er  vist  i  fig.  10.  De  relativt  brede  sorte  felter  tar 
kensyn  til  spaendingsvariationerne  for  ladet  og  utladet  akku- 
mulatorbatteri. 


De  automatiske  tjenesteledningsvaelgere. 

Vi  har  under  omtalen  av  ekspeditionen  ntevnt,  hvordan  en 
indgaaende  samtale  ekspederes,  og  under  omtalen  av  lang- 
linjebordet  var  vi  ogsaa  inde  paa  satsen  med  de  6  tjenesteled- 
ningsknapper.  Förbindelsen  til  disse  ender  paa  krydskoblings- 
stativet  H,  hvor  ogsaa  tjenesteledningerne  til  de  forskjellige 
bycentraler  ender.  Ved  krydskobling  kommer  vi  over  til  tje- 
nesteledningsvaclgerne.  Disse  er  opstillet  i  et  rum  ved  siden 
av  rikstelefonsalen,  der  er  150  av  dem,  hver  vselger  med  26 
tilknytninger.  Forelöbig  er  paa  de  respektive  centraler  A,  B 
(centrum  I  og  II),  F  og  N  henholdsvis  4,  4,  2  og  2  opseet- 
ningstelefonistinder,  imidlertid  blir  med  engang  montert  for 
6,  6,  3  og  3  opssetningspladser.  Til  fremtidig  utvidelse  er  der 
altsaa  8  tilknytninger  og  indenfor  rammen  26  tilknytninger; 
utvidelsen  blir  kun  et  krydskoblingsspörsmaal.  Til  förklaring 
av  principskemaet  (fig.  11)  forutskilckes  den  bemerkning,  at 
reheerne  er  betegnet  med  stort  bogstav,  de  til  dette  hörende 
arbeidskontakter  har  det  tilsvarende  lille.  Naar  langlinjetele- 
fonistinden  trykker  ned  f.  eks.  F-knappen,  altsaa  skal  ha  for- 
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Fig.  ii. 


A. 

B 

F. 
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knap  F  og  til  jord.  T-reheet  arbeider,  kortslutter  sin  ene  vik- 
ling,  samtidig  slukker  lampen  og  sietter  förbindelsen  til  tale- 
garnituret.  Söker  en  andens  vielger  over  samme  c-kontakt  er 
spsendingen  her  nu  ikke  24  volt,  men  24  volt  minus  spsen- 
dingstapet  i  det  foran  nevnte  350  ohms  relpp  og  derfor  ikke 
höi  nok  til  at  faa  de  to  seriekoblede  viklinger  i  T-reheet  til 
at  arbeide.  Naar  langlinjeekspeditören  har  faaet  besked,  paa 
hvilket  nummer  i  samtalemultiplen  hun  skal  siette  op,  slipper 
hun  op  omkasteren,  og  opsietningstelefonistinden  er  ledig  for 
ny  ekspedition. 

För  vi  förlåter  skemaet  for  en  langlinje  vil  vi  se  lidt  paa 
kontrollen  og  i  förbindelse  hermed 

Bestyrerindebord  I. 

(Fig.  12).  I  bordets  vertikalfelt  ligger  nedenfra  og  opover 
300  jacknumre  med  lamper  for  förbindelse  med  de  forskjellige 
ekspeditionspladsers  bestyrerindeomkastere.  Over  dette  felt 
kommer  300  numre  ogsaa  med  lamper  for  kontrol  med  lang- 
linjeekspeditionspladserne.  Naar  kontrolrelaeet  paa  vedkom¬ 
mende  ekspeditionsplads  klapper  til,  tsender  det  foruten  kon- 
trollampen  ogsa  lampen  over  vedkommende  plads’  jacknummer 
i  bestyrerindebordet.  Överst  ligger  300  jacknumre  for  kontrol 
med  selve  linjen. 

Paa  bordplaten  er  montert  2  lyttepropper  og  2  par  snorer 
med  tilhörende  2  snorvselgere. 

Flatrörpostanltegget. 

Vi  vil  i  korte  trsek  gjennemgaa  principperne  for  dette.  Fig. 
13,  14-  Flatrörene  er  av  trukken  messing  med  en  lys  aapning 
paa  70x8  mm.  Hvert  langlinjebord,  forsterker-  og  natvakts- 
bord  har  hver  sin  rörforbindelse  med  et  hcvedfordelingsbord 
til  at  befordre  bestillingssedler  fra  hovedfordelingsbordet  til  de 
enkelte  ekspeditionsbord,  og  omvendt.  Paa  rörforbindelsen 
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bindelse  med  opsa-tningstelefonistinden  paa  Frogner  central, 
sietter  hun  derved  jord  til  R-reheet.  Dette  klapper  til  og  slut- 
ter  strömlöpet  for  vivlgerens  transportmagnet  D,  som  vil  klappe 
til  hvis  g-kontakten  er  lukket.  g  er  en  kontakt,  som  hvis  alle 
opsictningspladser  paa  vedkommende  central  er  optat,  staar 
aapen,  og  giör  at  vielgeren  ikke  gaar  igång.  Er  der  derimot 


staar  paa  et  dertil  egnet  sted  i  nasrheten  av  hverandre  to  til¬ 
knytninger  for  trykluften.  Gjennem  den  ene  stettes  trykluften 
paa,  saa  der  blaases  i  retning  fra  langlinjebordet  til  fordelings- 
bordet,  gjennem  den  anden  for  blaasing  den  motsatte  vei. 
Trykluften  kommer  fra  alm.  runde  rör,  som  staar  i  förbindelse 
med  trykluftakkumulatorerne  og  kompressorerne  i  kjelderen, 
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og  slippes  ind  i  flatröret  gjeunem  en  ventil,  styret  direkte  av 
en  elektromagnet,  og  denne  igjeu  sajttes  under  spaending  fra 
senderstedet.  Paa  langlinjebordet  puttes  sedleu  i  röraapniugen, 
som  baade  er  for  sendiug  og  mottagning,  en  knap  trykkes 
ned,  slutter  over  et  relae  strömlöpet  for  elektromagneten,  som 
traekker  ventilen  til  sig,  trykluft  slippes  ind  i  flatröret  og 


Fig.  14. 


blaaser  i  retning  langlinjebordet  til  fordelingsbordet.  Det 
samme  relae  tasnder  paa  de  to  endestationer  en  lampe,  som 
lyser  indtil  sedlen  passerer  ut  av  röret  og  derved  bryter  en 
kontakt.  Paa  fordelingsbordet  vilde  det  selvsagt  volde  vanske- 
ligheter,  hvis  sedlerne  skulde  komme  ut  av  samme  aapninger 
som  brukes  til  at  sende  i.  Flatröret  har  derfor  her  en  kort 
förgrening,  og  i  förgreningen  sitter  en  klappventil. 

•  Paa  fordelingsbordet  er  alle  röraapninger  bestemt  for  sen- 
ding  samlet  i  gruppe  og  dem  for  modtagning  for  sig.  Ved 
sending  fra  fordelingsbord  til  langlinjebord  trykkes  knappen 
ned,  dette  bevirker,  at  den  anden  ventil  aapner  sig,  luften 
blaaser  fra  fordelings-  til  langlinjebord  og  lampene  lyser,  mens 
sedlen  er  underveis.  Sedlerne  faar  för  de  stikkes  ind  i  röret 
en  liten  bret. 

Langlinjebordet  har  foruten  den  kombinerte  sender  og  mot¬ 
tager  nok  en  sender,  denne  staar  i  förbindelse  med  takstkon- 
trolbordet  og  5  borde  har  tilsammen  en  rörforbindelse  hertil. 

Takstkontrolbordet. 

Dette  har  indtil  3  arbeidspladser  paa  hver  side,  over  de  2/3 
av  laengden  staar  en  reol  med  tilgang  fra  begge  sider,  paa  den 
sidste  tredjedel  staar  endestationen  for  flatrörposten  med  30 
rörmundinger.  20  av  dem  er  forelöbig  i  bruk,  resten  er  be- 
regnet  paa  utvidelse.  Bordet  har  to  linjer  til  filialbordet,  og 
gjennem  to  tjensteledninger  kan  de  forskjellige  ekspeditions- 
bord  komme  frem  til  takstkontrolbordet. 

Forsterkerbordene. 

Det  vil  for  disse  som  for  de  andre  specialbord  före  for  vidt  at 
ga  a  helt  i  detail,  saa  vi  nöier  os  med  de  karakteristiske  track 
og  principperne. 

Forsterkerbordenes  beskrivelse  tar  vi  her  i  tilknytning  til 
skemaet  for  en  langlinje,  idet  vi  erindrer  os  den  för  omtalte 
funktion  av  MR-  og  KMR-relseerne.  Det  principmaessige  skema 
for  forsterkning  paa  to  langlinjer  viser  fig.  15.  Da  forsterkere 
maaske  kan  vaere  relativt  ukjendt,  vil  vi  forutskikke  nogen 
korte  orienterende  bemerkninger.  Selve  det  treelektrodede 
vakuumrör,  lampen  og  dens  virkemaate  forutsaettes  kjendt.  En 
mellemforsterker  bestaar  av  ialm.  2  lamper,  en  for  forsterkning 
hver  vei,  og  har  desuten  i  hetetraadströmkredsen  en  mindre 
normal  jerntraadlampe  J,  som  gjör  at  spaendingen  paa  glöde- 
traaden  holdes  mest  mulig  konstant.  Den  indkommende  ström 
over  indgangstransformatoren  gjör  at  gitteret  saettes  under 
varierende  potential,  i  takt  med  strömmen.  Fölgen  av  dette 
er  den  samme  variation  i  anodeströmkredsen  gjennem  utgangs- 
transformatoren,  og  den  forsterkede  ström  sendes  ut  paa  midt- 
punktet  mellem  linje  nr.  2  og  dennes  »speilbillede»,  den  kun- 
stige  linje.  Er  den  kunstige  linje  ikke  helt  lik  den  virkelige 
vil  dette  bevirke,  at  der  gaar  mer  ström  gjennem  ene  halvpart 
av  den  differentielt  beviklede  transformator  end  gjennem  den 
anden,  d.  v.  s.  differeucen  vil  bevirke  at  gitterspsending  paa 
den  anden  lampe  varierer,  som  igjen  har  til  fölge  at  dennes 


anodeström  varierer.  Er  der  nu  litt  skjaevhet  ogsaa  i  efter- 
bygningen  av  linje  nr.  1  vil  forsterkeren  »hyle».  Denne  hy- 
ling  undgaas  först  og  fremst  ved,  at  den  kunstige  linje  er  en 
saa  tro  kopi  av  den  virkelige  som  mulig,  og  dera  rest  ved  re- 
gulering  av  den  variable  motstånd,  som  staar  parallelt  med 
indgangstransformatoren.  Höist  forsterkning  ved  en  given 
linje  med  fast  kunstig  linjeforlaengelse  opnaaes  selvfölgelig, 
naar  indgangstransformatoren  faar  fuld  ström.  Den  variable 
motstånd  for  de  to  sider  av  forsterkeren  styres  fra  et  haandtak. 

Forsterkerne  er  jo  et  slags  överdrag.  Denne  overdragsfunk- 
tion  kommer  tydeligst  frem  naar  talen  er  om  ringningen.  Selve 
forsterkerlamperne  med  tilhörende  transformatorer  er  ikke  be- 
regnet  paa  at  överföre  ringeström.  Foran  forsterkeren  er  der 
derfor  i  hver  linjegren  indsat  en  2  MF  kondensator,  og  foran 
disse  som  bro  et  linjerelse.  Disse  kondensatorer  har  for  tele¬ 
fonströmmen,  som  har  et  periodetal  paa  ca.  1  000  en  relativ 
liten  motstånd,  ca.  80  ohm,  mens  de  derimot  for  ringeström- 
men,  med  periodetal  16  —  25,  har  ca.  5000 — 3 200  ohm  ;  derved 
vil  for  ringeström  linjerelacet  klappe  til,  dettes  kontaktfjaer  slut¬ 
ter  derved  strömkredsen  for  et  andet  relae,  som  klapper  til  og 
sender  ringeström  ut  paa  den  anden  linje  samtidig  som  det 
kortslutter  forsterkeren. 

Av  disse  äobbeltrörmellemforsterkere  har  man  24  stykker, 
som  i  satser  paa  4  staar  paa  saerskilte  vinkeljernstativer.  Paa 
disse  stativer  staar  ogsaa  relseerne  og  kondensatorerne  som 
er  naevnt  under  överdrag  av  ringningen  samt  frekvensfilterne. 
Disse  6  forsterkerstativer,  et  sikringsstativ  med  sikringer  og 
varsellamper  og  2  stativer,  hvorpaa  staar  linjetransformatorer 
av  ringtypen,  kunstige  linjeforlaengelser  og  kunstlinjer,  staar 
alle  opstillet  i  krydskoblingsrum  H  og  betjenes  fra  de  i  riks- 
telefonsalen  opstillede  forsterkerborde  (forelöbig  fuldt  montert 
3),  fra  hvilke  hver  ekspederes  8  forsterkere.  Av  ytre  utseende 
er  forsterkerbordet  som  langlinjebordet.  I  jackfeltet  er  neden- 
fra  og  opover  en  10  linjers  jack  og  lampemultippel  gjennem 
de  4  bord,  saa  naar  en  ekspeditör  ved  et  langlinjebord  skal  ha 
indsat  forsterkning  paa  en  förbindelse  og  derfor  for  at  komme 
i  förbindelse  med  forsterkerbordene  plugger  i  tjenestemultiplen, 
lyser  den  tilhörende  lampe  i  de  4  bord.  Den  forsterkerekspe- 
ditör  som  er  ledig  ssetter  da  op  förbindelsen.  Over  denne  lo- 
kalmultippel  ligger  langlinje  med  tilhörende  kunstlinjemultip- 
pel,  60  numre.  Överst  i  jackfeltet  ligger  den  240  linjers  tjeneste- 
multippel. 

Det  tredje  bord  har  i  sin  anneksdel  maaleapparater  for  maa- 
ling  av  hetetraadströmmen,  anode  og  gitterspajnding  samt  for 
bestemmelse  av  forsterkningen  maalt  i  matematiske  enheter  fil. 


12  stykker,  hvert  bord  2sidig  og  med  2  arbeidspladser  paa 
hver  side,  er  opstillet  i  en  sammenhgengende  reekke,  og  for 
enden  av  denne  staar  fordelingsbordet  for  flatrörpostanhogget 
(fig.  14).  Over  den  vertikale  del  av  bordene  löper  transport- 
baandene,  överst  2  ved  siden  av  hinandeu.  Disse  bringer  sed¬ 
lerne  frem  til  fordelingsbordet  som  har  indtil  4  arbeidspladser ; 
forelöbig  vil  2  betjene  det,  en  paa  hver  side.  Bestillingstelefo- 
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nistinden  laegger  sedlen  paa  det  baand,  som  bringer  frem  til 
den  side  av  fordelingsbordet,  hvor  den  videre  transport  skal 
foregaa.  Kr  hun  i  tvil,  benytter  hun  sig  av  det  tredje  baand, 
som  ligger  under  de  to  andre  og  bringer  frem  til  en  sorterings- 
plads  foran  fordelingsbordet.  Herfra  företas  saa  sorteringen 
til  den  ene  eller  anden  plads. 

BESrilllN&äUN-lE  SKEMATiStV. 


32  bestillingspladser  blir  forelöbig  tat  i  bruk.  Bordets  to 
sider  er  like;  i  vertikaldelens  midtfelter  ligger  en  oplysnings- 
multippel,  kvorfra  faaes  förbindelse  til  langlinjebordene.  I 
begge  ytterfeltene  ligger  den  för  beskrevne  ventetidsmultippel, 
60  numre,  med  de  to  voltmetre  over.  Mellem  begge  voltmetre 
er  montert  en  anropslampe.  I  bordplateu  er  montert  for  hver 
ekspeditionsplads  en  blind  toleders  prop  for  ventetidsmultiplen, 
og  en  treleders  for  oplysningsmultiplen ;  talegarnituret  saettes 
i  förbindelse  med  denne  prop  over  en  omkaster  T,  som  sam¬ 
tidig  ogsaa  sgetter  spaending  paa  den  tredje  ledning  til  proppen. 
Naar  derfor  denne  brukes  i  oplysningsmultiplen  og  T-omkaste- 
ren  trykkes  ned,  lyser  lampen  i  vedkommende  pladsnummers 
oplysningsomkastersats.  T-omkasteren  sammen  med  4  andre 
omkastere  er  sammeubygget  i  en  sats  og  montert  i  den  be- 
vaegelige  del  av  bordplaten.  Over  hver  ekspeditionsplads,  paa 
det  stativ,  som  baerer  transportbaandene,  er  montert  3  lamper, 
farvet  hvit,  röd  og  grön. 

Abonnenten  faar  förbindelse  med  bestillingstelefonistinden 
over  iste  og  2 den  gruppevaelger  og  pladssöker  (se  princip- 
skema  fig.  16)  og  ekspeditionspladsen  förblir  optat  overfor  nyt 
anrop  indtil  telefonistinden  löser  förbindelsen  med  en  av  sine 
omkastere,  anbragt  i  den  för  omtalte  sats  paa  5.  Til  kontrol 
paa  at  telefonistinden  ikke  benytter  sig  av  dette  til  at  sgette 
ned  arbeidsydelsen,  har  man  de  tre  over  bordet  anbragte  lam¬ 
per.  Den  hvite  lampe  tgendes  naar  hun  blir  optat  og -lyser  et 
visst  antal  sekunder,  saa  tgendes  den  grönne,  og  naar  denne 
har  lyst  et  vist  antal  sekunder  trger  den  röde  i  funktion.  Denne 
er  multiplert  til  bestyrerindebord  II.  Tiden  som  disse  lamper 
brgender  lar  sig  indregulere  efter  behovet.  Pladsen  blir  ogsaa 
optat  overfor  anrop,  hvis  telefonistinden  trgekker  ut  sin  mikro- 
telefonprop;  dette  varsles  i  bestyrerindebord  II  av  en  grön 
lampe. 

Pladsen  blir  altsaa  fri  og  kan  motta  nyt  anrop  naar  en  av 
omkasterne  trykkes  ned ;  men  pladsvaelgeren  förblir  optat  indtil 
abonnenten  haenger  op  sin  mikrotelefon.  Glemmer  han  dette, 
eller  telefonistinden  av  en  eller  anden  grund  önsker  at  gjöre 
sin  plads  fri  til  nyt  anrop,  varsler  en  lampe  i  bestyrerindebord 
II,  at  en  pladssöker  staar  optat,  og  hun  kan  gaa  ind  paa  lin¬ 
jen  og  koutrollere.  Skal  abonnenten  ha  förbindelse  til  besty- 
rerinden,  trykker  telefonistiden  ned  sin  omkaster  merket  B; 
hendes  plads  blir  fri,  og  abonnenten  kommer  i  förbindelse  med 
bestyrerindebord  I  over  jack  og  lampe. 

Skal  abonnenten  ha  förbindelse  med  oplysningsbordene, 
trykkes  O  omkasteren  ned;  pladsen  blir  fri,  mens  abonnenten 
over  en  speciel  pladssöker  for  oplysningsbordene  faar  förbin¬ 
delse  med  en  ledig  ekspeditör  paa  disse.  Er  alle  optat,  förblir 
pladssökeren  optat,  og  en  enkelt  lampe  i  bestyrerindebord  I 
viser  dette,  indtil  en  ekspeditör  blir  ledig  og  pladssökeren  fin- 
der  denne. 

Til  avlastning  av  oplysningsbordene  kan  bestillingstelefo¬ 
nistinden  indhente  oplysningerne  direkte  gjennem  sin  oplys- 
ningsmultippel.  6  bestillingslinjer  kan  uten  omstilling  betjenes 


fra  natvaktsbordet,  hvor  de  ender  paa  jack  og  lampe,  naar  den 
sidste  mikrotelefonprop  tas  ut. 

Oplysningsbordene. 

Disse  4  bord  er  av  ytre  utseende  som  langlinjebordene.  I 
vertikalfeltet  ligger  en  10  nummers  lokaljack  og-  lampestripe, 
samt  oplysningsmultiplen  paa  240  numre.  I  bordplaten  har 
hver  ekspeditionsplads  2  snorer  med  snoivaelgeromkaster  imel- 
lem,  og  desuten  den  fra  langlinjebordet  kjendte  omkastersats 
for  bestyrerinde,  tjeneste  og  oplysning.  Abonnenten  kommer 
frem  til  den  ekspederendes  talegarnitur. 

Forstadsbord. 

Forstadstrafikken  er  delt  i  indgaaende  og  utgaaende  eks- 
pedition.  De  indgaaende  samtaler  blir  sat  op  over  et  kalv- 
automatisk  knapbord  med  2  ekspeditionspladser,  hver  for  60 
indgaaende  linjer.  Ekspeditionen  foregaar  i  samme  rum  i 
3die  etage,  hvor  opssetningstelefonistindene  for  central  Cen¬ 
trum  sitter.  Den  utgaaende  forstadstrafik  ekspederes  fra 
de  i  rikstelefonen  i  5te  etage  opstillede  4  forstadsbord.  Disse 
er  av  utseende  som  langlinjebordene  og  har  hver  to  ekspedi¬ 
tionspladser.  I  anneksdelens  vertikalfelt  er  anbragt  reoler;  tael- 
leur  som  langlinjebordet  er  forsynet  med  kommer  her  ikke  i 
betragtning,  da  der  ingen  periodevarsling  blir,  og  samtalens 
varighet  beregnes  efter  de  to  i  tidsstemplet  paastemplede  klok- 
keslet,  naar  samtalen  begynder  og  naar  den  slutter.  I  bordets 
jackfelt  ligger  linjemultiplen  13  10-nummers  jackstriper  med 
tilhörende  130  blinkere,  som  angir  naar  forstadslinjen  er  optat, 
hvorved  testing  undgaas. 

I  vertikalfeltet  naermest  bordplaten  er  anbragt  for  hver  plads 
3  kontrollamper  med  farverne  hvit,  röd  og  grön.  Den  hvite 
for  anrop-,  den  röde  for  slut-  och  den  grönne  for  induktorsig- 
naler.  I  den  faste  del  av  bordplaten  er  anbragt  for  hver  plads 
12  dobbeltledningsnorer.  Til  hver  snor  hörer  2  signallamper 
for  avringning  en  fra  hver  side,  en  ringe-  och  lytteomkaster, 
en  omkaster  med  2  stillinger  som  deler  op  förbindelsen,  og  en 
opringningslampe. 

Abonnenten  faar  förbindelse  over  1  ste  og  2  den  gruppe¬ 
vaelger  og  pladssöker,  som  finder  en  ledig  snor,  opiingnings- 
lampen  foran  denne  taendes,  og  den  ekspederende  faar  en  sum- 
mertone  i  sin  telefon.  Hun  traekker  deleomkasteren  til  sig, 
og  pladsen  er  blokeret  for  nyt  anrop.  Abonnenten  opgir  for- 
stadsnummer,  og  den  ekspederende  saetter  ved  hjaelp  av  snören 
op  förbindelsen  og  opringningslampen  slukker.  Blinkeren  over 
de  multiplerte  jacknumre  angir  at  linjen  er  optat,  og  det  indtil 
forstadscentralen  har  löst  ut  sin  snor.  Naar  förbindelsen  er 
opsat  saettes  deleomkasteren  i  hvilestilling  og  pladsen  er  ledig 
for  nyt  anrop.  Den  ekspederende  kan  siden  lytte  ind  paa  ved 
hjaelp  av  sin  lytteomkaster.  Skulde  ingen  plads  vaere  ledig  for 
anrop  vil  pladssökeren  förbli  optat  og  gripe  den  förste  som 
blir  ledig.  Ventende  anrop  angis  paa  kontrolbordet,  Bestyre¬ 
rindebord  II.  Naar  abonenten  er  faerdig  og  haenger  op  sin 
mikrotelefon  taendes  avringningslampen,  og  den  ekspederende 
gir  med  sin  ringeomkaster  signal  til  forstadscentralen.  6  linjer 
kan  uten  omstilling  betjenes  fra  natvaktsbordet,  hvor  de  kom¬ 
mer  ind  paa  jack  og  lampe,  naar  den  sidste  mikrotelefonprop 
i  forstadsbordene  tas  ut. 

Bestyrerindebord  II 

er  av  opbygning  som  bestyrerindebord  I  og  adskiller  sig  kun 
fra  dette  ved  det  specielle  lampe-  og  jackutstyr,  som  kraeves  til 
kontrol  av  bestillings-  og  forstadsbord  med  tilhörende  linjer. 
Vertikalfeltet  er  som  ved  bestyrerindebord  I  tredelt.  Underst 
i  jackfeltet  ligger  de  under  ventetidsangivelsen  naevnte  om- 
stillingsfelt  og  ventetidsmultippel,  ialt  5  20-nummers  striper 
over  hinanden  i  de  3  felter.  Saa  kommer  kontrollen  av  ind¬ 
til  60  bestillingslinjer,  3  jack-  og  lampestriper  å  20  numre. 
Lampene  har  gul  linse.  Som  forklart  under  omtalen  av  be- 
stillingsbordene  kan  den  ekspederende  gjöre  sin  plads  fri  ved 
at  trykke  ned  sin  bryteromkaster,  mens  derimot  pladsvaelgeren 
förblir  optat  indtil  abonnenten  haenger  op  sin  mikrotelefon. 
Sker  det,  at  telefonistinden  gjör  sin  plads  fri  paa  denne  maate 
för  abonnenten  har  haengt  op  sin  mikrotelefon,  taendes  den 
gule  lampe,  og  bestyrerinden  kan  over  den  tilhörende. jack 
gaa  ind  paa  förbindelsen. 

Kontrollen  av  bestillings-  og  forstadsbord  er  indlagt  for 
ialt  60  pladser  i  2  grupper  over  hinanden,  hver  gruppe  bestaa- 
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;nde  av;  3  10-nummers  omkasterstriper,  kver  omkaster  tned 
det  pladsnummer  kontrollen  gaelder,  3  20-nuuimers  lampestri- 
per  med  andenhver  lampe  livit  og  grön,  3  10-nummers  jack¬ 
striper  og  överst  3  10-nummers  lampestriper  med  röde  lamper, 
Til  kvert  pladsnummer  körer  altsaa  1  omkaster,  en  kvit  og  en 
grön  lampe  ved  siden  av  kinanden,  1  jacknummer  og  1  röd 
lampe.  Den  röde  lampe  for  kestillingsbordpladserne  tacndes, 
naar  vedkommende  bestillingstelefonistinde  ikke  indenfor  et 
visst  tidsrum  raekker  at  ekspedere  abonnenten.  Den  tilsvarende 
lampe  for  forstadsekspeditionspladsferne  taendes  og  slukkes  sam¬ 
tidig  med  kontrollampen  paa  pladsen,  og  da  vedkommende 
kun  ekspederer  en  ad  gängen,  er  den  en  kontrol  paa  at  ikke 
abonnenten  beköver  at  vente. 

Av  de  kvite  og  grönne  lamper  staar  alle  de  kvite  til  en 
fselles  omkaster  i  bordplaten,  som  naar  den  trykkes  ned  faar 
lampen  for  de  besatte  pladser  til  at  lyse.  De  grönne  lamper 
staar  i  förbindelse  med  de  under  lamperne  anbragte  omkastere. 
De  vil  lyse  saafremt  pladserne  i  utide  blokeres  for  anrop,  enten 
ved  at  stikkontakten  for  mikrotelefonen  tas  ut,  eller  for  be- 
stillingsbordenes  vedkommende  ogsaa  naar  en  av  omkasterne 
holdes  nede  Igenger  end  nödvendig.  Ved  ledige  pladser,  hvor 
mikrotelefonpropperne  er  tat  ut,  maa  derfor  omkasteren  under 
lamperne  vaere  nedtrykket,  kvorved  strömlöpet  for  lamperne 
brytes.  Överst  i  feltet  ligger  kontrollen  med  de  indgaaende 
forstadslinjer,  udstyret  for  kontrol  av  120  linjer,  6  20-nummers 
jack-  og  lampestriper. 

For  at  ikke  opsgetningstelefonistinden  skal  bli  opholdt  paa 
grund  av  eventuel  jordforbindelse  paa  linjen,  og  falske  opring- 
ninger,  er  kun  forsynet  med  en  omkaster,  som  naar  den  trykkes 
ned  s getter  linjen  til  Bestyrerindebord  II,  og  gjör  sin  egen 
plads  fri,  samtidig  som  lampen  lyser  i  kontrolfeltet.  Linjen 
blir  staaende  til  kontrolbordet  indtil  feilen  er  rettet. 

2  milliampermetre  viser  ventende  anrop,  det  ene  for  bestil- 
lingspladserne  det  andet  for  utgaaende  forstadspladser. 

Natvaktsbordene. 

Fra  disse  vil  ekspeditionen  foregaa  om  natten  og  tildels 
kelligdagene.  Natvaktsrummet  med  de  der  opstillede  5  borde 
er  derfor  rikstelefonen  i  koncentrert  form,  og  naar  vi  nu  i 
kortket  kar  gjennemgaat  stationen,  og  tar  fat  paa  natvakts¬ 
bordene,  blir  der  derfor  et  resumé  av  det  hele. 

Natvaktsrummet  ligger  i  rikstelefonsalens  forlsengelse  langs 
Kongensgate  og  kar  et  tilliggende  kvilerum  for  natvakten. 
De  fem  opstillede  ekspeditionsbord  er  av  ytre  utseende  som 
langlinjebordene.  De  fire  av  dem  er  ens  montert,  og  beregnet 
for  almindelig  langlinjeekspedition,  det  femte  og  midterste  har 


et  mere  specielt  praeg,  og  er  beregnet  paa  ekspedition  av  for- 
sterkerne  og  forstadstrafikken.  Hvert  bord  har  to  ekspeditions- 
pladser,  og  har  i  anneksdelens  vertikalfelt  reoler  og  ta>lleur. 

I  anneksdelens  bordplate  er  sender  og  mottager  for  rörposteu 
samt  tidsstemplet  anbragt.  Jackfeltet  i  bordene  er  tredelt  med 
3  stripelgengder  å  315  mm. 

Vi  tar  först  et  av  de  fire  bord. 

N armest  bordplaten  er  3  kontrollamper,  den  midterste  og 
hvite,  fgelles  for  de  to  ekspeditionspladser,  er  for  opringnings- 
signalerne,  de  yterste  röde,  en  for  hver  plads,  kontrollampe 
for  avringningssignalerne.  Derover  kommer  lokalfeltet  for  lang- 
linjer,  10-nummers  lampe  og  jackstriper  ialt  for  150  langlinjer. 
Skemaet  for  en  langlinje,  som  er  gjennemgaat,  viser  kvorledes 
opringningssignalet  kommer  frem  til  natvaktsbordets  lampe, 
naar  omkasteren  N  paa  langlinjebordet  er  nedtrykket.  Over 
dette  langlinjefelt  ligger  i  det  midterste  jackfelt  en  10-nummers 
jack-  og  lampestripe  for  bestillingslinjer.  Under  omtalen  av 
bestillingsbordene  er  mevnt  at  6  stykker  staar  til  natvaktsbor¬ 
dene,  naar  den  sidste  bestillingstelefonistinde  förlåter  sin  plads. 
Saa  kommer  den  500-nummers  samtalemultippel,  den  400-num- 
mers  langlinjemultippel,  og  överst  den  240  linjers  tjeuestemul- 
tippel,  for  disse  3  sidste  i  20-nummers  jackstriper,  som  ved 
langlinjebordet.  Hver  ekspeditionsplads  har  i  den  faste  del  av 
bordplaten  8  snorpar  med  tilkörende  8  ekspeditionsomkastere 
med  lamper,  i  satser  paa  to  og  to  montert  i  den  beveegelige 
del. 

Skemaet  er  detsamme  som  for  filialbordets  snorpar.  Paa 
venstre  side  av  de  4  ekspeditionsomkastersatser  er  montert  om- 
kastersatsen  for  ekspedition  av  bestyrerinde,  tjeneste  og  oplys- 
ning,  og  paa  höire  side,  omkastersatsen  med  6  tjenestelednings- 
kastere,  samt  tale-  og  ringeomkasteren,  alt  kjendt  fra  langlinje¬ 
bordet. 

Det  midterste  bord,  specialbordet,  kar  överst,  fordelt  over 
de  3  jackfelter,  den  240  linjers  tjensfemultippel,  nederst  ligger 
i  förste  jackfelt  den  60-linjers  langlinje  med  tilhörende  kunst- 
linjemultippel  for  forsterkeren.  I  midterste  jackfelt  ligger  for- 
stadsekspeditionslinjerne  fra  Kristiania  Telefonanlgegg  i  en  10- 
nummers  jackstripe  med  tilkörende  2  lampestriper,  en  lampe 
for  op-  og  en  for  avringning.  I  köire  jackfelt  ligger  100  jack- 
numre,  10  10-nummers  striper  for  de  utgaaende  forstadslinjer. 
Den  venstre  ekspeditionsplads  er  for  forsterkerne  og  har  i 
bordplaten  de  til  denne  ekspedition  nödvendige  omkastere. 
Den  höire  er  for  forstadsekspeditionen,  og  har  10  par  snorer 
med  tilkörende  ekspeditionsomkastere,  omkaster  for  ekspedition 
av  bestyrerinde,  tjeneste  og  oplysning  og  en  ringe-  og  taleom- 
kaster. 


TELEFONKABELN  STOCKHOLM— GÖTEBORG. 

Av  telefondirektör  E.  Ekeberg. 


Pupinisering. 

I  slutet  av  80-talet  hade  O.  Heaviside  vetenskapligt  stu¬ 
derat  lagarna  för  telefonströmmarna.  Han  visade,  att  ström¬ 
styrkan  i0  vid  avsändningsändan  minskas  (dämpas)  i  geome¬ 
trisk  progression,  så  att  på  avståndet  l  blir: 

il  =  *0  e—  fil 

där  fi  är  dämpningsexponenten.  För  en  1  000  km  lan  g  3  mm 
kopparledning  är  fil  =  4,  och  mottagningsapparaten  får  blott 
ij  ay  utgående  strömmen.  För  att  fa  samma  strömstyrka 
vid  slutet  av  en  2  000  km  lång  ledning  måste  avsändnings- 
apparaten  alstra  55  gånger  starkare  ström,  vilket  hittills  visat 
sig  praktiskt  outförbart. 

Det  fullständiga  uttrycket  för  dämpningsexponenten  är 

1  - - - 

P  -  y2  \V(r*  +  w2/2)(a2  +  a>V)  +  ar  —  to'lc 

ock  således  ganska  komplicerat:  det  är  beroende  av  ledningens 
motstånd  r,  självinduktion  l,  kapacitet  c,  isolation  a  ock  pe¬ 
riodtalet  n  kos  strömmen  (w  betecknar  nämligen  2zn).  Be¬ 
räkningarna  visade  även,  att  en  lång  lednings  impedans  för 
växelström  av  bestämd  frekvens  icke  överstiger  ett  visst  värde, 


huru  mycket  man  än  sedan  ökar  ledningslängden.  Detta 
motstånd 

r 2  +  a>2/2 
a2  +  a>*c3 

kallas  ledningens  karakteristik  och  bestämmer  således  utgående 
strömstyrkan;  den  takt,  i  vilken  strömmen  försvagas,  beror  av 
dämpningsexponenten. 

Vi  vilja  kär  återkomma  till  att  fi  är  beroende  av  periodtalet. 
För  en  idealisk  talöverföring  fordras,  att  den  elektromagne¬ 
tiska  vågen  innehåller  samma  grundton  och  samma  antal 
övertoner  som  ljudvågorna,  vilka  träffa  mikrofonmembranet. 
Så  länge  dämpningen  är  beroende  av  frekvensen,  kan  det  alltså 
inträffa,  att  vissa  övertoner  i  talet  försvinna.  Detta  åstad¬ 
kommer  en  ändring  i  klangfärgen,  ock  talet  kan  bli  otydligt, 
ehuru  strömstyrkan  är  tillräckligt  stark.  Detta  förhållande, 
som  vi  benämna  distorsion ,  blir  mest  påfallande  i  kablar,  vilka 
ha  stort  motstånd  ock  stor  kapacitet  men  liten  självinduktion 
och  läckning.  För  kablar  kan  man  approximativt  skriva: 

Vwrc 
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För  luftledningar  av  3  å  4  mm  koppar  kan  man  däremot 
med  ganska  stor  noggrannhet  sätta: 


Frånvaron  av  w  ger  vid  handen,  att  artikulationen  är  god 
på  våra  interurbanledningar.  Det  gäller  således  blott  att  få 
fram  tillräckligt  stark  ström. 

Vid  planering  av  en  telefonförbindelse  är  det  alltid  av  vikt, 
att  dämpningsexponenten  är  liten  och  oberoende  av  period¬ 
talet.  Heaviside  visade  nu,  att  detta  ernås,  om  man  kunde 
bygga  en  telefonledning  med  sådana  elektriska  egenskaper  att 

r  a 
l  c 

och  denna  s.  k.  Heaviside’S  ideella  ledning  kommer  man  när¬ 
mast  genom  att  på  konstgjord  väg  tillföra  självinduktion,  dvs. 
öka  l. 

Det  har  huvudsakligen  varit  två  vägar  man  användt  härför. 
1  krarupkablarna  äro  kopparledarna  omlindade  med  mycket 
fin  järntråd.  I  de  pupiniserade  kablarna  är  självinduktionen 
inkopplad  punktvis  i  form  av  spolar.  För  att  en  dylik  ledning 
skall  verka  homogen,  måste  man  ha  minst  7  spolar  per  våg¬ 
längd  vid  periodtalet  1  000. 


/3- 103 


Skillnaden  i  verkan  av  denna  uppökning  av  självinduktion 
å  luftledningar  och  i  kablar  framgår  kanske  tydligast  av  fig.  1. 
En  3  mm  kopparluftledning  ger  i  sig  själv  en  tämligen  hori¬ 
sontell  kurva  för  fi  vid  olika  periodtal,  vilket  betyder  god 
artikulation,  men  efter  pupiniseringen  övergår  /?  till  en  fullt 
rak  och  horisontell  linje,  som  vid  god  isolation  (a  =  1  •  10— G) 
ligger  rätt  mycket  lägre  än  för  den  icke  pupiniserade  led¬ 
ningen.  Sjunker  isolationen  till  200000  ohm  pr  km  (a  =  5  .  10  c), 
blir  en  ledning  med  så  kraftig  pupinisering  sämre  än  utan 
självinduktionsspolar. 

Beträffande  kablar  åter  ser  man  genast  den  mycket  gynn¬ 
samma  inverkan  av  ökningen  i  självinduktion.  Kurvan  för 
kabeln  Stockholm — Göteborg,  sådan  den  kommer  direkt  från 
fabriken,  stiger  hastigt  för  stigande  ut,  dvs.  de  högre  överto¬ 
nerna  i  talet  försvinna  och  rösten  blir  förvrängd;  distorsionen 
gör  sig  alltsa  kraftigt  gällande.  Efter  inkoppling  av  pupin- 
spolarna  övergår  ,S  även  här  i  en  nästan  rak  och  horisontell  linje, 
som  ligger  betydligt  lägre  än  för  den  icke  pupiniserade  kabeln. 

Pupiniseringen  verkade  icke  så  fullkomligt  revolutionerande 
beträffande  ökningen  i  de  avstånd,  över  vilka  man  kunde  tele¬ 
fonera  på  luftledningar,  emedan  dessa  i  sitt  ursprungliga  till¬ 
stand  lämna  en  god  artikulation  och  man  icke  kan  tillföra 
självinduktion  utan  att  också  öka  motståndet,  varigenom  ka¬ 
rakteristiken  kan  bli  nära  tredubblad  och  således  initialström- 
styrkan  betydligt  minskad.  Pupiniseringen  uträttade  dock 
mycket  godt,  ty  dels  medförde  den  besparing  i  koppar,  i  det 
man  kunde  göra  t.  e.  en  3  mm  ledning  likvärdig  med  en  4 


mm,  dels  och  framför  allt  kunde  man  börja  använda  kablar 
för  längre  sträckor,  t.  e.  Boston — New  York,  390  km,  med  koppar¬ 
ledare  av  2,58  och  1,82  mm  och  Berlin — Rhenprovinsen  med 
3  mm  tråd,  vilken  senare  kabel  genom  pupinisering  gjordes 
bättre  än  en  vanlig  3  mm  luftledning  av  koppar.  Även  vatten¬ 
kablar  kunde  nu  apteras  för  telefonering  på  jämförelsevis  långa 
håll.  Kablarna  fastlandet — Gotland, 

Sverige — Tyskland  m.  fl.  hava  möj¬ 
liggjorts  genom  Heaviside’s  arbe¬ 
ten,  och  utan  dessa  skulle  kabelan¬ 
läggningen  Stockholm — Göteborg 
sannolikt  ej  ha  kunnat  komma  till 
stånd  av  ekonomiska  skäl,  även  om 
man  haft  förstärkare  till  sitt  förfo¬ 
gande. 

För  en  fullständig  lösning  av  lång- 
distanstelefoneiingens  svåra  problem 
måste  man  alltså  med  all  kraft  an¬ 
gripa  den  för  det  dåvarande  såsom 
omöjlig  ansedda  uppgiften  att  med 
vissa  mellanrum  förnya  den  dämpa¬ 
de  energien  i  de  långa  telefonled¬ 
ningarna. 

Telefonöverdrag. 

Det  var  i  Amerika,  där  den  stora 
Bell-koncernen  hade  satt  sig  före, 
att  alla  medborgare  i  U.  S.  A.  skulle  Fig-  2.  Förslärkarlampa. 
kunna  ha  möjlighet  att  telefonera 

med  varandra,  som  fordran  på  telefonöverdrag  gjorde  sig  först 
och  mest  gällande.  Den  5  400  km  långa  telefonledningen 
New  York — San  Francisco  skulle  icke  ha  kunnat  sättas  i 
trafik  (i  januari  1915)  utan  något  slags  överdrag,  och  det  är 
bekant,  att  amerikanarna  då  länge  hade  experimenterat  med 
flera  mekaniska  anordningar  i  detta  syfte.  Varje  förslag  med 
rörliga  mekaniska  delar  var  dock  dömt  att  misslyckas.  Den 
lösning  man  nu  kommit  till  grundar  sig  också  på  helt  andra 
principer. 

Förstärkarröret  liknar  till  det  yttre  en  vanlig  glödlampa 
men  har  tre  elektroder;  glödtråden  (katoden),  gallret  och  ano¬ 
den  (se  fig.  2).  Glödströmmen  från  24-voltsbatteriet  (A  i  fig.  3) 
har  en  styrka  av  ungefär  1,25  amp.;  mellan  glödtråden  och 
anoden  är  kopplat  ett  batteri,  B,  som  ger  anoden  ungefär 
+  130  volt.  Då  katoden  glöder,  utsänder  den  elektroner,  vilka 
ha  benägenhet  att  absorberas  av  den  positiva  anoden,  vars 
förlust  av  positiv  elektricitet  ersättes  från  130-voltsbatteriet. 
Enligt  vanliga  språkbruket  går  alltså  en  ström  från  katoden 
till  anoden  i  ytterkretsen,  så  länge  anoden  nås  av  elektronerna 
inuti  röret.  På  sin  väg  genom  gallret  ladda  de  emellertid  upp 
detta  negativt,  och  efterföljande  elektroner  komma  därför  att 
delvis  repelleras,  så  att  blott  en  del  nå  anodeu.  Efter  en  stund 
har  därför  anodströmmen  alldeles  upphört.  Ger  man  nu  gallret 
en  något  högre  spänning,  så  minskas  dess  negativa  laddning, 
och  elektronströmmen  kan  ånyo  komma  genom  gallret  till 
anoden.  Vi  se  således,  att  gallerspänningen  kan  reglera  anod- 
strömmens  styrka.  Emedan  gallret  har  mycket  liten  kapa¬ 
citet,  behövs  det  ej  stor  elektricitetsmängd  för  att  ändra  dess 
laddningsförhållanden ;  de  av  telefonströmmarna  framkallade 
minimala  spänningsvariationerna  äro  t.  o.  m.  nog  för  att  åstad¬ 
komma  undulationer  i  anodströmmen.  För  att  gallret  icke 


POTENTiOMETER 


Fig-  3-  Förstärkarprincipen. 


under  några  förhållanden  må  bli  positivt,  inkopplas  i  galler¬ 
kretsen  ett  batteri,  C,  på  sätt  fig.  3  visar,  så  att  mellan  katod 
och  galler  blir  en  spänningsskillnad  på  c:a  9  volt. 

Från  öster  inkommande,  dämpade  telefonströmmar  trans¬ 
formeras  upp  i  intagstransformatorn  och  åstadkomma  ändringar 
i  gallerspänningen.  De  därav  alstrade  undulationerna  i  den 
många  gånger  starkare  anodströmmen  överföras  genom  ut- 
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tagstransformatorn  till  västra  linjen.  Men  från  väster  inkom¬ 
mande  telefouströmmar  ha  ingen  inverkan  på  överdraget.  För 
att  kunna  telefonera  i  båda  riktningarna  fordras  ytterligare 
anordningar,  vilka  närmare  framgå  av  schemat  för  det  s.  k. 
22-typs  överdraget,  fig.  14,  varom  närmare  längre  fram. 

Utredningen. 

De  nu  nämnda  teoretiska  och  praktiska  undersökningarna 
angående  telefonöverdrag  voro  avslutade  redan  under  kriget, 
och  åtminstone  i  Amerika  voro  förstärkarlampor  insatta  i 
trafikerade  ledningar  före  krigets  slut.  Därmed  hade  lång- 
distanstelefoneringen  tagit  ett  större  steg  framåt  än  någonsin 
förut.  Tiden  var  nu  mogen  för  att  här  hemma  kunna  övergå 
till  kablar  även  föf  långa  distanser,  varigenom  telefontrafiken 
kunde  säkerställas  för  snöstormarnas  framfart,  men  denna  nya 
byggnadsmetod  var  synnerligen  välkommen  även  ur  den  syn¬ 
punkten,  att  knippena  av  interurbanledningar  började  svälla 
ut,  så  att  de  icke  utan  stora  svårigheter  och  kostnader  kunde 
bibehållas  och  ges  den  nödiga  utvidgningen  å  stolpar  efter 
järnväg  och  landsväg.  Telegrafstyrelsen  tillsatte  också  redan 
i  januari  1918  en  kommitté  för  att  allsidigt  utreda  frågan  om 
nedläggning  av  ett  stamkabelnät  för  interurbanledningar  inom 
Sverige.  Kommitterade  gjorde  först  en  undersökning  om  an¬ 
talet  utväxlade  dagsamtal  under  åren  1905 — 19 1 5  å  de  största 
trafikvägarna  och  fick  därav  fram  en  medelökningsprocent  per 
år.  Med  användning  av  denna  ökningsprocent  och  med  ut¬ 
gångspunkt  från  1917  års  siffror  approximerade  man  sig  till 
:  trafiksiffror  för  1931.  Man  hade  tänkt  sig,  att  kabeln  skulle 
vara  färdig  1921  och  räcka  för  10  år  framåt.  För  att  av  an¬ 
talet  dagsamtal  beräkna  ledningsbehovet,  som  tillfredsställande 
kunde  tillgodose  allmänhetens  krav  på  snabba  framkomst¬ 
möjligheter,  var  det  nödvändigt  fastsla  nagon  norm  för  »goda 
förbindelser»,  som  medförde  rimliga  väntetider  och  inskränkte 
ilsamtalen  till  ett  fåtal.  Hittills  hade  man  ansett,  att  en  led¬ 
ning  borde  kunna  belastas  med  3  000  samtal  (=  4  000  perioder) 
i  månaden,  men  då  voro  vanliga  samtal  så  godt  som  uteslutna 
under  affärstiden.  Kommer  man  ned  till  c:a  2  100  samtal  per 
månad,  bli  åter  c:a  78  %  expedierade  inom  5  minuter,  96,6  % 
inom  15  minuter,  och  ilsamtal  gingo  vid  ett  dylikt  prov  ned 
till  1  %.  Men  då  voro  ledningarna  knappt  till  hälften  utnytt¬ 
jade,  så  att  med  denna  beräkningsgrund  måste  även  under 
normala  konjunkturer  taxehöjning  vidtagas,  för  att  anlägg¬ 
ningskostnaderna  skulle  kunna  amorteras.  Kommittén  stannade 
vid  en  beräkning  av  2  500  samtal  per  månad.  Western  Elec¬ 
tric  &  Co.,  som  sedan  fick  kabelleveransen,  meddelade  upp¬ 
lysningsvis  i  sitt  anbud,  att  denna  siffra  var  mer  än  dubbelt 
så  hög  som  den  man  använder  i  Amerika  vid  dylika  beräk¬ 
ningar. 

Beträffande  sättet  för  kabelns  framdragning  erbjöd  ^visser¬ 
ligen  luftkabel  vissa  fördelar,  t.  e.  något  mindre  kabelåtgång, 
eftersom  man  kunde  gå  gent  över  terrängen,  man  var  skyddad 
för  syror  i  marken  och  eventuell  elektrolys,  men  underhållet 
bleve  dyrt,  man  befarade  åverkan  och  kunde  ej  få  fram  så  stora 
kabelenheter.  Med  hänsyn  till  den  större  säkerheten  för  trafiken 
och  minskad  induktion  från  kraftledningar  samt  på  grund  av 
den  goda  erfarenhet  Allmänna  bolaget  hade  haft  med  sina 
kablar  i  landsvägen  beslöt  kommitterade  förorda  detta  förlågg- 
ningssätt,  då  man  också  undgick  markhyra  och  expropriations- 
kostnader. 

Angående  själva  kabelvägarna  kunde  det  till  en  början  ej 
bli  tal  om  annat  än  huvudrouterna  Stockholm— Göteborg  och 
Stockholm— Malmö,  och  på  dessa  båda  sträckor  gällde  det  att 
finna  den  väg,  där  kabeln  kunde  göra  största  nytta  för  mellan¬ 
stationernas  interurbana  trafik.  På  grund  av  det  stora  antalet 
ledningar  som  erfordrades  var  det  ej  möjligt  att  gå  ut  med  en 
enda  kabel  från  Stockholm;  man  måste  alltså  redan  från  början 
ha  en  Göteborgs-kabel  och  en  Malmö-kabel.  Ilärav  följde 
ganska  naturligt,  att  en  kabel  för  mellersta  och  västra  Sverige 
skulle  gå  norr  om  Mälaren  via  det  livaktiga  Västerås  till  Örebro 
och  därifrån  till  Göteborg  (således  i  stort  sett  samma  väg  som 
den  första  telegrafledningen  och  den  första  interurbana  luft¬ 
ledningen  på  sin  tid  följde).  Genom  att  fasthålla  vid  den 
viktiga  trafikknutpunkten  Örebro  blev  hela  Bergslagens  stora 
trafik  med  huvudstaden  och  med  Göteborg  säkerställd,  och 
Göteborgs  trafik  med  Gävle,  Falun  och  Norrland  samt  Stock¬ 
holms  korrespondens  med  Värmland  och  Norge  fingo  draga 
nytta  av  de  nya  kabelförbindelserna  till  en  icke  obetydlig  del 


av  ledningslängden.  Beträffande  sträckan  Örebro — Göteborg 
var  första  tanken,  att  kabeln  skulle  beröra  de  stora  rangerings- 
ocli  ledningsknutpunkterna  Skövde  och  Falköping,  men  på 
grund  av  betänkligheter  från  leverantörens  sida  för  eventuella 
induktionsstörningar  drogs  den  längre  från  järnvägen  via  Värn¬ 
hem  och  Gudhem.  För  den  södra  kabeln  erbjöd  sig  helt 
naturligt  Södertälje,  Nyköping,  Norrköping  och  Linköping 
såsom  lämpliga  anstaltsstationer,  men  från  sistnämnda  ort  ha 
tvenne  förslag  förelegat.  Kabeln  skulle  gå  antingen  över 
Jönköping,  Värnamo,  Markaryd  eller  också  över  Eksjö  och 
Växjö.  Till  förslaget  hörde  även  en  förbindelsekabel  från 
Falköping  (Gudhem)  till  Jönköping,  eventuellt  utsträckt  till 
Eksjö.  Utom  för  tiafiken  mellan  västra  och  östra  Sverige 
skulle  därigenom  erhållas  en  välbehövlig  reservväg  vid  fel 
mellan  Stockholm  och  Falköping  eller  Stockholm  och  Eksjö. 

Vid  överläggning  om  denna  kommitterades  utredning  fann 
telegrafstyrelsen  det  ådagalagt,  att  det  i  längden  ej  kunde  vara 
ekonomiskt  att  fortsätta  och  bygga  den  ena  parstolplinjen 
utanför  den  andra  utefter  järnvägen  på  förhyrd  eller  expro¬ 
prierad  mark,  då  nu  frågan  om  långdistanstelefonering  genom 
kablar  fått  en  fullt  nöjaktig  lösning.  Men  på  grund  av  de 
betydande  engångskostnaderna  vid  kabelanläggningar  ansågs 
det  nya  systemets  genomförande  böra  ske  successivt  och  med 
försiktighet  och  början  göras,  där  svårigheterna  med  luftled¬ 
ningarna  voro  allra  störst.  Telegrafstyrelsen  hemställde  därför 
i  slutet  av  1919  om  medel  för  genomförande  av  en  del  av  för¬ 
slaget,  nämligen  kabeln  Stockholm— Göteborg.  Här  förelåg 
även  ett  annat  tungt  vägande  motiv,  nämligen  elektrifieringen 
av  västra  stambanan,  vilken  skulle  nödvändiggöra  bortflyttandet 
av  blankledningarna.  Proposition  i  ärendet  avläts  den  16 
januari  1920.  Statsutskottet  ansåg  visserligen,  att  det  varit 
önskligt,  att  frågan  kunnat  prövas  samtidigt  med  elektrifierings- 
förslaget,  men  fann  dock  vissa  skäl  föreligga  för  att  omedel¬ 
bart  avgöra  ärendet.  Utskottet  fann  det  nämligen  ådagalagt, 
att  en  utvidgning  av  ledningsnätet  å  den  sträcka,  där  kabeln 
skulle  gå,  till  minst  det  dubbla  vore  oundviklig,  och  då  detta 
icke  ekonomiskt  kunde  ske  genom  att  utöka  antalet  luftled¬ 
ningar,  så  fann  utskottet  den  lämnade  utredningen  giva  vid 
handen,  att  för  telefonrörelsens  rationella  bedrivande  ifråga¬ 
varande  kabelanläggning  inom  närmaste  tiden  borde  komma 
till  stånd  även  om  elektrifieringen  av  järnvägen  uppskötes  på 
obestämd  tid.  Den  6  mars  1920  beslöto  båda  kamrarna  utan 
diskussion  att  bifalla  propositionen. 

Kostnaderna  beräknades  sålunda: 


Kabeln .  10035000 

Nedläggningen  .  2  625  000 

Skarvning  .  35°  000 

Pupinisering  .  2  920  000 

Överdrag .  1  °5°  000 

Provningsanordningar .  225000 

Överdragsstationer .  900  000 

Frakter  m.  m .  925  000 

Tull  .  405  000 

Diverse  utgifter . . —  565000 


Summa  20  000  000  kronor 

varav  6  000  000  beräknades  bli  täckta  av  värdet  a\  den  ned¬ 
tagna  materielen  och  4  000  000  skulle  avföras  pa  underhållet. 

Genom  detta  riksdagens  beslut  blev  Sverige  det  första  land 
i  Europa,  som  erhöll  en  fullt  modern  kabelanläggning  av  så 
stora  dimensiouer,  som  det  här  rör  sig  om,  och  det  måste  an¬ 
ses  som  en  fördel,  att  leveransen  kunde  anförtros  åt  Western 
Electric  &  Co.,  som  åtminstone  då  torde  ha  haft  den  största 
erfarenheten  på  området  ej  blott  genom  sina  mångåriga  veten¬ 
skapliga  experiment  med  lampförstärkare  utan  även  på  grund 
av  i  praktiken  utförda  anläggningar  i  Amerika. 

Kabelns  beskaffenhet. 

Kabeln  innehåller  två  olika  dimensioner  av  pappersisolerade 
trådar  inom  blyomhölje  utan  järnarmering.  Vardera  slaget  led¬ 
ningar  äro  lagda  i  f}^rskruvar,  icke  på  det  vid  luftledningar 
använda  sättet,  att  dubbelledningarna  ligga  diagonalt  i  en 
kvadrat,  utan  de  båda  paren  äro  först  »skruvade»  var  för  sig 
med  olika  stigningar  och  sedan  sammansnodda  till  en  enhet. 
Varje  sådan  fyrskruv  representerar  3  telefonförbindelser,  i  det 
att  av  de  båda  kopparledningarna  (sidoledningarna)  erhålles 
en  duplexledning  (phantomledning).  Bör  att  detta  skall  \ara 
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möjligt,  fordras  så  stor  noggrannhet  vid  fabrikationen  och 
särskilda  försiktighetsmått  vid  skarvningen,  att  de  båda  sido- 
ledningar,  varav  en  duplex  skall  bildas,  äro  varandra  fullkomligt 
lika  i  elektriskt  hänseende  och  ligga  så,  att  ingen  överhörning 
förekommer. 

Man  uppställde  den  fordran,  att  dämpningen  mellan  två 
stationer,  som  tala  direkt  med  varandra  på  kabeln,  icke  skulle 


Fig.  4.  Grävmaskin. 


överstiga  1,4  och  för  ledning,  som  skall  fortsätta  med  blank 
tråd  (t.  e.  Göteborg — Sundsvall),  får  dämpningen  i  den  använda 
kabelledningen  ej  överstiga  0,9.  De  tre  huvudfaktorer,  som 
inverka  härpå,  äro:  1:0  kopparmängden,  2:0  självinduktionen, 
som  skall  tillföras  kabeln,  och  3:0  antalet  överdrag.  De  olika 
anbudsgivarua  hade  i  stort  sett  frihet  att  träffa  avgörande 
härutinnan.  Tråddimensionerna  bestämdes  till  1,29  och  0,91 
mm.  Självinduktionen  skulle  ökas  till  66  mH  per  km  för 
sidoledningarna  och  40  mH  per  km  för  duplexledningarna; 
överdragsstationerna  bestämdes  till  Enköping,  Västerås,  Örebro, 
Dyrestad,  Gudhem  och  Alingsås.  Dikströmsmotståudet  garan¬ 
terades  icke  överstiga  27  resp.  54  ohm  per  km  dubbelledning. 
Kapaciteten  mätt  mellan  trådarna  i  ett  par  fick  ej  överstiga 
0,045  och  mellan  två  par,  som  bilda  en  duplex,  0,070  //F; 
isolationsmotståndet  mätt  på  en  tråd  mot  alla  de  övriga  och 
blymanteln  till  jord  skulle  efter  1  min.  elektrifikation  icke 
understiga  350  megohm  per  km.  Pupinspolarna,  som  skola 
insättas  i  en  dylik  duplexkabel  avsedd  för  telefonöverdrag) 
måste  hava  stor  magnetisk  stabilitet,  och  Western  Electric  & 
Co.  garanterade,  att  de  skulle  kunna  utsättas  för  2  amp. 
likström  genom  endera  lindniugen  utan  att  induktansen, 
mätt  med  1  mA  1  8oo-periodig  växelström,  permanent  föränd¬ 
rades  mer  än  5  %.  Induktansen  mätt  med  2  mA  1800  per. 
skall  halla  sig  inom  174^181  mH  för  spolar  i  sidoledning  och 
105 — 109  111H  för  spolar  i  duplexledning;  effektiva  motståndet 
vid  nämnda  mätström  skall  ej  överstiga  20,7  resp.  8  ohm  och 


möjliga  grad  väl  utförda  utlovades,  att  överhörningen  dem 
emellan  icke  får  vara  större  än  som  motsvarar  en  dämpning 
=  9  å  10. 

Efter  pupiniseringen  garanteras,  att  dämpningsexponenten 
icke  skall  överstiga  följande  värden:  (tabell  1) 


Fig.  5.  Grävmaskin. 


De  å  kabeln  använda  tvåvägsöverdragen  kan  man  justera 
in  så,  att  förstärkningen  motsvarar  en  dämpning  av  1,65 — 1,95 
beroende  på  den  balans  man  kan  upprätthålla.  Så  höga 
värden  behöva  vi  dock  sällan  taga  ut.  För  sträckan  Stock¬ 
holm — Göteborg  t.  e.,  där  sammanlagda  dämpningen  å  en  sido¬ 
ledning  är  omkring  6,9,  behöver  man  med  4  förstärkare  blott 
gå  till  1,4  i  genomsnitt  för  att  få  ned  resultantdämpningen  till 
1,3.  På  överdragsstationerna  äro  förstärkarna  fast  förbundna  med 


Tabell  1. 


Ledningens  diameter 

dämpningsexp.  per  km 

duplex 

sidoledning 

1,29  mm  ... 

0,0107 

0,0203 

0,0130 

0,0243 

0,91  »  . 

resp.  ledning,  och  de  slås  till  och  ifrån  på  bestämda  timmar 
motsvarande  trafikbehovet.  I  Stockholm,  Göteborg,  Örebro 
och  några  andra  stationer  finnas  förstärkare  inkopplade  i  ett 
eller  flera  snörpar,  med  vilka  kabelledningaina  förbindas  till 
sådana  luftledningar,  som  äro  i  behov  av  särskild  förstärkning. 

Man  har  varit  angelägen  om  att  icke  öppna  kabeln  för  ut¬ 
tag  av  ledningar  mellan  överdragsstationerna.  Detta  har  dock 
varit  nödvändigt  i  Ljung,  vid  korsningen  av  Borås— Herr- 
ljungabanan  för  uttag  av  ledningar  till  Borås  och  på  ännu  ett 
par  ställen,  nämligen  i  Värnhem,  mellan  Gudhem  och  Lyre- 
stad,  för  ledningarna  till  Skara  och  Skövde  samt  i  Köping. 

PUPiNSEKTiON  N=22  PUPiNSEKTiON  N^21 


Fig.  6.  Kabelns  utläggning.  Fig.  7.  Schema  för  skarvning. 


likströmsmotståndet  4,3  resp.  2,2  ohm.  Skillnaden  i  motstånd 
mellan  2  lindningar  i  en  spole  är  begränsad  till  0,1  ohm  för 
duplex  och  0,2  ohm  för  sidospole,  och  skillnaden  i  induktansen 
får  ej  överstiga  0,5  %  och  0,25  %  mellan  lindningarna  i  duplex- 
resp.  sidospolarna.  För  att  försäkra  sig  om  att  spolarna  i  dessa 
hänseenden  och  beträffande  magnetisk  läckning  äro  i  högsta 


Kabelnedläggningen. 

Arbetet  med  kabelnedläggningen  började  i  Göteborg  tidigt 
på  våren  1921,  och  man  hade  kommit  nära  på  fram  till  Öre¬ 
bro,  då  i  december  frosten  blev  för  stark  för  att  man  skulle 
kunna  fortsätta  grävningen.  Under  1922  låg  det  egentliga 
grovarbetet  nere  så  godt  som  hela  året  på  grund  av  strejk, 
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meti  man  använde  tiden  för  att  iordningställa  alla  överdrags, 
stationer  och  framdraga  kabeln  inom  städerna,  så  att  man  nu 
i  augusti  1923  redan  kunnat  provtelefonera  mellan  Stockholm 
och  Göteborg.  Som  redan  nämnts,  ligger  kabeln  huvudsak¬ 
ligen  i  landsvägen  och  i  allmänhet  på  0,6  meters  djup,  utan 
järnarmering,  skyddad  av  kreosoterad  träräuna.  Grävningen 


Tvinnade  f,'//scmn>anj 
/t/f  en  j/yrjAro*. 


Tv/nnot/c  ////jemmens 
ft/f  en  /yrs A  ro*. 


För  ytterligare  kvalitetsprov  å  ledningarna,  innan  helasträckan 
mellan  två  förstärkarstationer  successivt  hopskaivas,  lämnas  i 
regel  var  4:de  pupinbox  oinkopplad  (se  fig.  10).  Den  första 
mätningen  utföres  med  en  speciell  kapacitetsbrygga  från  t.  e. 
mätstationen  B  till  Mr  31,  ett  avstånd  av  ungefär  1,3  km  av 
kabeln  utan  pupinspolar.  En  dylik  kort  kabelledning  verkar 
ungefär  som  en  kondensator  och  isolationsimpedansen  (  = 
växelströmsmotståndet  för  öppen  ledning)  bestämmes  nästan 
uteslutande  av  ledningens  kapacitet.  Man  har  alltså  här  en 
möjlighet  att  bestämma  ledningskapaciteten  per  km;  mätnin¬ 
gen  sker  med  växelström  av  800  per.  Sedan  pupinbox  nr  31 
inkopplats,  utföres  den  första  egentliga  kvalitetsmätningen 


VMO 


£/ayr 


C/fqöent/e  fyrs  A  ro*, 
7^  S/ooe^oerj  /  jo/ert  ny 


6.  Qronye  popperj  /Jc/eriny 


Gnön/poppeej  / jo/er  mg 


6* 


'er mg 


Vet/  Lomuf/j />ontf- 
éin/nmy. 


JnAo/nmane/e  fyrjAro*. 

Oronye  popper j  /> o/er /ny.  6  ) 

tfn/rtr*  °\\nr„2 

V/Bpopperj  tjo/ermy  6  I 


V//  Aomof/jéonJ 
6/nt/ntny. 
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Fig.  8.  Pupinspolar. 

verkställdes  dels  för  hand,  dels  med  maskiner  av  svensk  och 
amerikansk  konstruktion  (se  fig.  4  och  5)-  Kabeln  skeppades 
från  Amerika  uppvindad  på  trummor  i  längder  omkring  300  å 
330  m,  och  från  närmaste  järnvägsstation  transporterades  dessa 
trummor  per  bil  till  arbetsplatsen.  Utläggningen  skedde  meren¬ 
dels  direkt  från  bil  (fig.  6),  men  ibland  måste  kabeln  av  man¬ 
skapet  bäras  ut. 

Mellan  två  förstärkarstationer  måste  pupinspolarna  sitta 
precis  lika  långt  från  varandra  hela  vägen,  t.  e.  mellan  Eyre- 
stad  och  Gudhem  2  636  meter,  och  genomsnittsavståndet  för 
hela  kabeln  skiljer  sig  ej  avsevärdt  från  denna  siffra.  Invid 
överdragsstationerna  hände  det, 

att  man  måste  lägga  en  slinga  av  ^  p  ^  .  o  o  _ 

kabeln  för  att  få  sista  avståndet  °  °3  *  7  "  , 

teoretiskt  riktigt.  Man  hade,  som 
synes  av  fig  7,  i  regel  8  kabellängder 
mellan  två  pupinboxar,  och  skarvningen 
utfördes  så,  att  först  gjordes  de  fyra  A- 
skarvarna,  sedan  de  två  2?  skarvarna  och 
sist  C  skarven.  Då  kablarna  öppnats,  be¬ 
handlades  ändarna  med  paraffin  (upphettat 
till  190°)  på  så  sätt,  att  man  först  hällde 
paraffinet  över  blymanteln  ett  stycke  från 
ändan  och  fortsatte  ut  på  de  fria  kabel¬ 
sladdarna,  men  man  gjorde  inga  »paraf- 
finpluggar»  inuti  kabeln.  Därefter  mät¬ 
tes  kapaciteten  på  båda  trådarna  i  varje 
par  och  resultaten  bokfördes;  vid  den 
därpå  följande  hopskarvningen  passades 
fyrskruvarna  ihop,  så  att  kapacitetsskill- 
naden  mellan  branscherna  i  en  dubbel¬ 
ledning  så  mycket  som  möjligt  utjämna¬ 
des.  En  skicklig  skarvare  skulle  alltså 
vid  C-sk arven  få  kapaciteten  i  alla  trå¬ 
darna  på  det  pupinavståndet  i  det  när¬ 
maste  lika;  skillnaden  mellan  branscher¬ 
na  i  ett  par  kunde  på  detta  sätt  nedbringas  från  c:a  200  fijiF 

till  max.  30  ml F. 

Pupinspolarna  för  en  fyrskruv  äro  sammanförda  3  och  3 
till  en  enhet,  så  som  fig.  8  visar,  och  ett  erforderligt  antal 
sådana  enheter  äro  lagda  ovanpå  varandra  1  gjutjarnsboxar, 
fig.  9,  vilka  ställas  direkt  i  marken  på  en  cementplatta. 
Skarvarna  skyddas  av  en  ovantill  fastsatt  låda  av  cement.  Nu 
äro  vid  första  utbyggnaden  icke  alla  spolarna  insatta;  i  fig.  9 
visas  plats  för  ytterligare  en  tredje  pupinbox,  som  skall  msattas 

längre  fram. 


Fig.  9.  Pupinbox. 

över  en  sträcka  av  storleksordningen  10  km  till  mätpunkt  27, 
varefter  denna  pupinbox  inkopplas;  sedan  mätes  över  c:a  20 
km  till  mätpunkt  23  osv.  Då  mätningarna  utföras  från  båda 
hållen,  blir  alltså  längsta  sträckan  C:a  40  km.  Mäter  man 
på  längre  avstånd,  bli  resultaten  ej  så  tillförlitliga.  Med  lik- 
ström  uppmätes  isolationen,  ledningsmotståndet  och  skillnad 
i  motstånd  mellan  branscherna;  härvid  upptäckas  avbrott,  kort¬ 
slutning  och  felskarvning.  Med  växelström  uppmätes  karak¬ 
teristiken  för  ett  50  tal  olika  periodtal  från  300  upp  till  2  100. 

Dylik  fullständig  impedansmätning  är  emellertid  mycket 
tidsödande  och  kan  icke  lämpligen  utföras  annat  än  för  ett 


Öl/PPOPPG  S  $7&T/On 


M/rrsvqr/on 


Sr- 


,S  ig  /  7  iS  >9  20  2/  22  23  2<*-  25  2«  27  28  2  9  30  3/ 

AfP  Af  A»  MP  PfP  "P 


Fig.  10.  Schema  för  mätningar. 


H  2000XL 


fåtal  ledningar,  som  vid  övriga  prov  visat  någon  svaghet. 
Därför  använder  man  för  de  flesta  ledningarna  provning  med 
ett  tvålampsöverdrag  enligt  schemat  i  fig.  11,  den  s.  k.  21- 
kretsprovningen. 

Från  Z,  inkommande  talströmmar  förstärkas  i  den  västra 
lampan  och  överföras  till  Z2  och  JV,  genom  uttagstransfor- 
matorn  Uv  Är  Z2  ej  lika  med  balansledningen  Nt  för  period¬ 
talet  ifråga,  erhålles  ström  i  potentiometern  P0V  som  förstärkt 
i  östra  lampan  genomgår  och  sålunda  överföres  till  Zt 
och  Skulle  dessa  båda  ej  vara  lika,  återgår  en  gren- 
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ström  genom  POl  osv.,  och  det  uppkommer  »tjut»  (generator¬ 
verkan  hos  förstärkarlamporna).  Denna  generatorverkan  upp¬ 
kommer  emellertid  även  utan  någon  utifrån  kommande  ström, 
när  tillräcklig  obalans  inom  överdraget  förefinnes.  Provningen 
tillgår  nu  så,  att  ledning  efter  ledning  i  kabeln  inkopplas  till 
Z,  och  en  teoretisk  noggrann  balansledning  fogas  till  Vr 


beln  anses  godkänd.  Dessa  leveransprov  omfatta  först:  isola- 
tionsmätningar  med  likström  och  mätning  av  skillnad  i  mot¬ 
stånd  mellan  branscherna.  På  sektion  VI,  där  de  pupiniserade 
1,29  mm  sidoledningarna  hade  2  893  ohms  likströmsmotstånd, 
uppgick  skillnaden  mellan  branscherna  i  medeltal  till  0,34  ohm. 
Sedan  utföres  det  ovan  beskrivna  21-kretsprovet  på  alla  led- 


Fig.  13.  Överdragstativ. 


Sedan  åstadkommes  största  möjliga  obalans  i  Ult  genom  att 
Z.2  kortslutes  och  står  för  avbrott  (detta  kallas  för  plus¬ 
koppling)  eller  ock  att  Z2  brytes  och  iV2  kortslutes  (  =  minus¬ 
koppling).  Härefter  ökas  förstärkningsgraden  successivt  genom 
förändrade  uttag  i  potentiometrarna  P01  och  POv  tills  tjut 
uppkommer  i  hörtelefenen  H.  Den  sammanlagda  förstärknings¬ 
graden  tages  som  mått  på  ledningens  godhet,  dvs.  på  dess 
homogenitet  i  förhållande  till  balansledningen.  Potentiome¬ 
trarna  likna  en  reostat  (se  fig.  13),  de  ha  9  olika  uttag,  och 
ställningen  9  ger  högsta  förstärkning,  som  vid  800  per.  är 
22,5  miles  standard  cable  motsvarande  fil  —  22,5  x  0,109  =  2,45. 

Ett  villkor  för  denna  provnings  användbarhet  är,  att  den 
verkliga  ledningen  är  av  sådan  längd,  att  dess  impedans  är 
lika  med  ledningens  karakteristik.  Vid  den  första  mätningen 
åtminstone  (på  c:a  10  km)  kunna  ej  ledningarna  anses  oänd¬ 
ligt  långa,  utan  de  måste  göras  oändligt  långa  genom  tillsats 
av  särskilda,  konstgjorda  anslutningsledningar. 


ningar,  och  lämpligaste  sammansättningen  av  balansledningen 
bestämmes.  Vidare  utföras  impedansmätningar  (se  kurvorna  i 
fig.  12)  samt  uppmätning  av  dämpningsexponenten  och  över- 
hörningen  (jämför  tab.  2).  Av  fig.  12  framgår  den  grad  av 
överensstämmelse  man  kan  uppnå  mellan  kabelledningen  (de 
heldragna  kurvorna)  och  den  jämförelsevis  enkelt  sammansatta 
balansledningen. 

Vid  överhörningsmätningar  mellan  ledningar  inom  samma 
fyrskruv  konstaterades  i  tab.  3  visade  minimivärden  å  /?/  vid 
olika  periodtal. 

Överhörningen  mellan  ledningar  i  olika  fyrskruvar  befanns 
vara  pl=  8, 3  å.  9,0  (minimivärden). 

Överdragsstationerna. 

I  Göteborg  och  Stockholm  äro  dessa  inrymda  i  förutvarande 
lokaler,  men  på  övriga  ställen  ha  nya  byggnader  måst  upp¬ 
föras.  Anordningarna  vid  ledningsmonteringen  äro  synnerligen 


Tabell  2. 


Sektion  VIII  Göteborg — 

Alingsås 

Mätström- 

mens 

periodtal 

U  P 

p  m  ä  t 

ta  värden 

Kontrakter 

a  d  e  vä 

r  d  e  n 

1,29 

mm 

0,91 

mm 

1,29 

mm 

0,91 

mm 

sida 

dupl. 

sida 

dupl. 

sida 

dupl. 

sida 

dupl. 

Motst.  per  km  dl. 

.  opup. 

0 

25.2 

12,6 

50,6 

25,4 

27 

13,5 

54 

27 

»  »  »  » 

.  PUP- 

0 

28,9 

14,5 

54,5 

27,3 

3G8 

15,9 

58,8 

29,4 

T>  »  »  T> 

.  opup. 

1  800 

— 

— 

— 

39,6 

18,9 

66,5 

32,4 

Isolation  i  megohm 

.  » 

O 

2  000 

— 

— 

35° 

»  »  » 

.  pup- 

0 

1  900 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

_ 

Kapacitet. 

0 

0,038 

0,06 

0,036 

0,06 

0,045 

0,070 

°,"45 

0,070 

480 

1 1,8 

8,75 

20,19 

‘7,44 

— 

— 

- 

_ 

Dämpningsexp.  /?  •  io3  för 

pup.  ledn.  | 

1  000 

12,6 

9.87 

21,64 

18,17 

«3>° 

10,7 

24,3 

20,3 

1  500 

14,0 

1 1 ,12 

23,00 

19,04 

— 

— 

_ 

_ 

Karakteristik  pup.  Z. . . 

800 

1  386 

765 

1  401 

84O 

— 

— 

_ 

_ __ 

Fasvinkel 

— 

O 

O 

Gn 

—  1°  l6' 

-3°59' 

—  2°37' 

— 

— 

— 

— 

Genom  lämplig  hopparning  vid  inkoppling  av  dessa  sista  pu- 
pinboxar  har  man  alltså  vidtagit  alla  försiktighets  åtgärder,  för  att 
så  fullkomligt  felfria  ledningar  som  möjligt  mellan  förstärkar- 
stationerna  kunna  erhållas.  Men  ännu  återstår  den  riktiga 
skärselden,  de  vidlyftiga  och  noggranna  mätningar,  som  före¬ 
tagas  mellan  två  förstärkarstationer,  innan  denna  del  av  ka- 


vidlyftiga,  med  korskopplingsmöjligheter  medelst  jackar,  så  att 
byten  av  ledningar  och  apparater  hastigt  kunna  äga  rum.  Alla 
ledningar  äro  skyddade  med  åskledare  och  smältrör  och  in¬ 
gå  sedan  i  ett  särskilt  undersökningsbord  med  anordningar 
för  isolations-,  summa-  och  skillnadsmätningar  samt  för  kors- 
kopplingar.  Sedan  genomgår  varje  ledning  en  transformator, 
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innan  den  inkommer  till  själva  överdragsstativen.  Ilär  möter 
oss  ånyo  ett  system  av  jackar  (jämför  fig.  13  och  14),  där  led¬ 
ningen  kan  omkopplas  från  sitt  ordinarie  överdrag  till  ett  annat 
eller  där  överdraget  kan  helt  bortkopplas  och  ledningen  ställas 
på  förbigång  utan  förstärkare.  Ifrån  överdragsstativen  utgå 
även  ledningar  till  resp.  balansledningar,  och  dessa  kunna  oru- 

Tabell  3. 


fl 

II 

Ln 

O 

O 

n 

=  1  000 

ti 

0 

0 

vn 

»-h 

11 

r 

"1 

f 

C 

I 

r 

I 

r 

r 

ts> 

1 

JT1 

Mi 

1 

r 

| 

r 

10 

ö 

1 

O 

»o 

0 

1 

a 

1 

r 

1 

ö 

fil 

för  pupiniserade 
ledningar 

9.5 

8,3 

8,5 

9.0 

7.8 

8,0 

8,3 

7.5 

7.5 

fil 

för  opupiniserade 
ledningar 

I  1,0 

8,5 

8,5 

1 1 ,0 

8,3 

8,5 

12,0 

8,2 

8,3 

Lj  =  ena  sidoledningen. 

L4  =  andra  » 

D  =.  duplexledningen. 

kopplas  liksom  kabelledningarna.  Likaså  utgå  härifrån  trådar 
till  de  signalreläer  för  västra  och  för  östra  ledningen,  var¬ 
igenom  den  135-periodiga  ringströmmen  ledes  förbi  överdragen. 

Fig.  13  visar  en  sammanställning  av  överdragsstativ.  Längst 
t.  v.  äro  anordnade  de  mätinstrument  och  alla  de  omkastare, 
varmed  spänning  och  ström  i  alla  stömkretsar  för  varje  över¬ 
dragsenhet  kunna  hastigt  och  bekvämt  undersökas.  Därefter 
följa  fem  stativ,  som  vart  och  ett  har  plats  för  7  stycken  två- 
vägsöverdrag  och  det  tillhörande  provjackfältet  (utom  det  sista 
stativet  till  höger,  som  blott  har  plats  för  6  överdrag  och  de 
anordningar,  som  erfordras  för  uppmätning  av  förstärknings- 
graden).  I  ena  stativet  är  en  skyddshuv  borttagen  från  en 


för  5  kabelledningar  österut,  de  10  översta  jackarna  i  högra  pane¬ 
len  motsvarande  balansledningar.  Andra  jacklisten  uppifrån  i 
vänstra  panelen  innehåller  linjejackarna  för  de  5  kabellednin¬ 
garna  västerut,  och  motsvarande  balansledningar  sitta  i  den  lika¬ 
belägna  jacklisten  i  högra  panelen.  Tredje  och  fjärde  jacklis- 
terna  innehålla  överdrag-jackarna  (se  fig.  14)  för  samma  fem 
kabelledningar  (öster  och  väster)  och  resp.  balansledningar. 
Provjackarna  för  de  återstående  två  överdragen  i  samma  stativ 
återfinnas  i  5 :te,  6:te,  7:de  och  8:de  jacklisten  och  ligga  i  sam¬ 
ma  ordningsföljd  som  ovan  angivits.  Nionde  listen  i  både  vän¬ 
stra  och  högra  panelen  innehåller  reparatörens  provjackar  (å 
fig.  14  betecknade  PROV),  där  han  kan  gå  in  och  höra,  hur 
överdraget  funktionerar. 

Fig.  14  visar  schemat  för  en  förstärkaranordning.  Här 
skola  vi  något  uppehålla  oss  vid  signalernas  väg.  Från 
väster  kommer  135-periodig  ström  och  påverkar  relä  150  D 
väster,  vars  ankare  kan  följa  dessa  hastiga  vibrationer.  Där¬ 
vid  öppnas  den  normalt  slutna  strömkretsen  genom  trögver- 
kande  reälet  W,  som  slår  ifrån  men  sedan  ej  hinner  slå  till, 
så  länge  signalen  varar.  Detta  frånslag  orsakar,  att  reälerna 
A,  C,  D  bli  strömförande  från  batteri  H,  135-periodig  ring¬ 
ström  går  över  relä  A  och  C  utåt  östra  ledningen,  och  intags- 
kretsarna  kortslutas  av  reläet  D.  Om  reparatören  inkopplar 
sin  tal-  och  signalanordning  medelst  ett  löst  snöre  till  lyssnings- 
jacken  »Prov»  och  ringer  ut,  bli  reläen  O  och  P  samt  A  D 
strömförande,  lyssningskretsen  i  uttagstransformatorerna  brytes 
och  135-periodig  ringström  går  från  ringomkastaren  (ej  från 
C-reläet)  ut  åt  både  östra  och  västra  kabelledningen;  vill  man 
begränsa  signalen  åt  ena  hållet,  måste  avbrottspropp  insättas 
i  den  andra  ledningens  linjejack. 

Vid  kabelns  ändstationer  och  anslutningsstationer,  vilka  ringa 
med  20-periodig  ström,  måste  särskilda  anordningar  vidtagas, 
för  att  denna  ström  skall  omsättas  i  135-periodig  utåt  kabeln. 
Schemat  för  dessa  s.  k.  Composite  ringers  visas  i  fig.  15;  de 
monteras  in  på  var  och  en  av  stationens  ledningar  i  rikskabelu. 


Tia  150-0  ÖSTER 


överdragsenhet,  och  vi  återfinna  där  räknat  från  vänster  och 
uppifrån  och  ned:  östra  uttagstransformatorn,  retardalionsmot- 
ståndet  i  östra  anodkretsen,  samma  i  västra  anodkretsen  och 
västra  uttagstransformatorn;  i  andra  raden  sitta:  reläerna  4006 O, 
B ,  A  och  C  (se  fig.  14);  i  tredje  raden:  reläerna  4006 P,  D,  E 
och  W  samt  kondensatorerna  i  östra  och  västra  uttagstrans¬ 
formatorn;  därefter  komma,  utanför  skyddshuven,  de  två  poten- 
tiometrarna  och  längst  t.  b.  de  två  förstärkarlamporna  för 
östra  och  västra  ledningen.  De  båda  filtren  sitta  på  stativets 
baksida. 

Provjackfältet  i  varje  stativ  är  som  synes  uppdelat  i  två 
paneler.  Varje  jack  innehåller  endast  en  tråd,  varför  man  be¬ 
höver  en  dubbelpropp  för  att  koppla  in  sig  på  en  ledning. 
De  översta  jo  jackarna  i  vänstra  panelen  omfatta  linjejackarna 


De  båda  reläen  /,  och  150  B  äro  avstämda  för  resp.  20  och 
135-perioder.  Inkommande  20-periodig  ström  från  interurban- 
stationen  påverkar  Ju  som  sänder  ström  genom  178  S}  detta 
relä  ger  i  sin  tur  135-periodig  ström  till  kabelledningen.  /, 
sluter  även  ström  genom  149  Ty  för  den  händelse  150  i?  skulle 
påverkas  av  20-perioder  och  således  öppna  strömkretsen  genom 
149  T.  Ringströmmen  från  kabelledningen  bringar  150  B  i 
vibration,  149  T  slår  ifrån,  1  78  R  blir  strömförande  och  skickar 
20-periodig  ström  till  auropsreläet  å  interurbanstationen. 

Varje  överdragsstation  är  synnerligen  rikt  utrustad  med  prov- 
ningsanordningar,  t.  e.  för  150  Z>  reläerna,  så  att  dessa  varje 
dag  kunna  kontrolleras,  att  de  noggrant  följa  den  135-perio- 
diga  ringströmmen,  för  hastig  eftersyn  av  de  olika  glöd- 
och  auodströmstyrkorna  och  kontrollering  av  alla  batterispän- 
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ningar.  Förstärk ningsgraden  hos  de  i  bruk  varande  lamporna 
kan  också  ganska  enkelt  undersökas  medelst  de  i  fig.  13  i 
stativet  längst  till  höger,  under  jackfältet  synliga  appara¬ 
terna.  I  mellersta  plinten  i  stativet  återfinner  man  längst 
t.  v.  »Input  control»  och  därbredvid  leostaten  för  0,5  t.  o.  m. 
6  miles  och  reostaten  för  5—40  miles,  längst  t.  b.  i  samma 
plint  sitter  omkastaren  »in — ut».  I  övre  plinten  sitta  likriktare- 
lamporna  och  avläsningsiustrumentet  G.  Nedre  plinten  inne¬ 
håller  oscillatorn  för  den  iooo-periodiga  mätströmmen  med  in¬ 
strumentet  för  reglering  av  glödströmmen.  Uppmätningen  av 
förstärkuingsgraden  tillgår  så,  att  i  det  överdrag,  som  skall  un¬ 
dersökas,  bortkopplas  balansledningarna  och  ersättas  med  1130 
o  lims  motstånd;  östra  överdragsjackarna,  se  fig.  14,  förenas 
medelst  snöre  med  mätkretsens  intagsjackar  och  västra  över- 


o, 5-miles  reostaterna.  För  att  få  den  uttryckt  i  fil  multipliceras 
med  0,109. 

Kraftstationsanläggningen  i  de  olika  överdragsstatiouerna  är 
förhållandevis  stor.  I  Alingsås  t.  e.  finnas  två  » A»-batterier 
på  vardera  1 1  celler  och  c:a  2  000  amptim  ,  vilka  maximalt 


draget  med  uttagsjackarna.  Västra  lampans  potentiometer 
ställes  på  noll,  så  att  primärlindningen  i  dess  intagstransfor- 
mator  kortslutes.  Östra  lampans  potentiometer  ställes  i  det 
läge,  vars  förstärkning  skall  undersökas.  Oscillatorn,  som  al¬ 
strar  1  ooo-periodig  växelström,  slås  till  och  dess  glödström  re¬ 
gleras. 

Den  reostat,  som  är  så  kalibrerad,  att  ett  steg  svarar  mot  5 
miles,  inställes  i  ett  läge,  som  förmodas  svara  mot  förstärk- 
ningsgraden  ifråga,  t.  e.  10  miles.  Omkastaren  »in — ut»  lägges 
i  »in»-läge  och  potentiometern  »Input  control»  vrides  fram  och 
tillbaka  tills  galvanometern  G  visar  50  skaldelars  utslag.  Nu 
fälles  omkastaren  i  »ut»-läge  och  galvanometerutslaget  avläses; 
är  detta  större  eller  mindre  än  50,  är  den  verkliga  förstärk¬ 
ningen  mindre  eller  större  än  10  miles.  Medelst  5-miles  och 
0,5-miles  reostaterna  och  »Input  control»  regleras  utslaget,  tills 
man  får  50  skaldelar  både  i  »in»-  och  »ut»-läge;  den  verkliga 
förstärkningen  är  då  sumrnau  av  inställningarna  på  5-miles  och 


kunna  utökas  till  3  500  amptimmar.  För  laddningen  finnes  ett 
direkt-kopplat  aggregat,  som  lämnar  600  amp.  Denna  omfor¬ 
mare  kan  också  drivas  av  en  dieselmotor.  Om  det  visar  sig 
nödvändigt,  kan  man  i  bredd  med  det  batteri,  som  för  tillfället 
tjänstgör,  koppla  en  särskilt  för  ändamålet  konstruerad  gene¬ 
rator,  som  lämnar  225  amp.  Varje  22-typsöverdrag  tar  unge¬ 
fär  1 ,25  amp.  vid  ungefär  21,5  volt.  Även  för  anodströmmen 
finnes  två  130-voltbatterier  för  c;a  100  amptimmar.  Auod- 
strömmen  överstiger  icke  0,016  amp.  för  ett  tvåvägsöverdrag. 
t  C»  -batteriet  har  c:a  23  volts  spänning  och  blott  3  å  4  amp. 
timmars  kapacitet.  Det  har  ei  befunnits  nödvändigt  anskaffa 
något  reservbatteri  för  detsamma.  Principschemat  för  de  olika 
batteriernas  koppling  framgår  av  fig.  16. 

I  hela  kabeln  finnes  sammanlagt  c; a  82  000  km  ledningar 
av  1,29  mm  och  c;a  1 1  500  km  av  0,91;  i  båda  fallen  äro 
duplexledningarna  inräknade. 


Detta  nummer  av  Elektroteknik  säljes  som  särtryck. 
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NAGOT  OM  SALT  SOM  ISOLATORFORSTORARE. 

Av  kraftverksdirektör  E.  Sylwan. 


Under  de  sex  å  sju  senare  åren  hava  kraftledningarna  från  Troll 
hättan  till  Göteborg  och  Alingsås  försetts  med  en  i  jämförelse  med 
den  tidigare  använda  isolationen  väsentligt  förstärkt  sådan  och  hava 
efter  genomförandet  därav  isolationsfelen  kunnat  nedbringas  på  ett 
sätt,  som  inger  berättigade  förhoppningar  om  ernåendet  av  ett  till¬ 
fredsställande  driftresultat.  En  sådan  åtgärd  beträffande  kraftlednin- 
ningen  Trollhättan — Skara  har  ej  visat  sig  påfordrad  under  normalt 
förekommande  förhållanden.  Emellertid  hava  av  och  till  meteorolo¬ 
giska  fenomen  uppträdt,  vilka  framkallat  en  så  avsevärd  nedsättning 
av  isolationen,  att  det  å  vissa  delar  av  Skaralinjen  rådande  isolations- 
tillståndet  måste  betecknas  som  allt  annat  än  tillfredsställande.  Detta 
inträffar  ett  eller  annat  dygn  efter  det  västlig  (sydvästlig)  torr,  hård 
vind  eller  storm  varit  rådande  samt  börjar  i  regel  ungefär  vid  mid¬ 
natt.  Fenomenen  pläga  av  Trollhätte  kraftverks  personal  korteligen 
betecknas  som  sallstormar. 

På  grund  av  dessa  svårigheter  har  förloppet  vid  dessa  fel  närmare 
undersökts.  Av  undersökningsresultatet  framgår,  att  saltet  spelar  en 
långt  större  roll  än  tidigare  tillmätts  det,  och  har  i  samband  härmed 
en  mängd  under  årens  lopp  hopsamlade  spräckta  isolatorer,  vilka  ej 
föranledt  driftstörning,  undersökts.  Att  i  undersökningarna  ej  sådana 
isolatorer  som  vållat  störningar  medtagits,  har  sin  grund  däri,  att 
den  vid  störningar  uppkommande  dynamiska  strömmens  värmeverk¬ 
ningar  i  regel  undanröja  den  primära  felkällan. 

Vid  genomförande  av  detta  arbete,  vars  resultat  härmed  fram- 
lägges,  har  författaren  biträdts  av  personalen  vid  Trollhätte  kraft¬ 
verk,  speciellt  och  på  ett  synnerligen  verksamt  sätt  av  ingenjören 
Y.  Övergå  ARD,  från  vars  kamera  och  hand  en  väsentlig  del  av  det  i 
denna  uppsats  ingående  bildmaterialet  förskriver  sig  och  som  utfört 
till  grund  för  densamma  liggande  prov  och  beräkningar,  och  som 
slutligen  varit  behjälplig  vid  uppsatsens  redigerande. 

Saltets  förekomst  i  luften. 

Saltångorna  (eller  kanske  rättare  saltdimmorna)  upp¬ 
komma  på  rent  mekanisk  väg  vid  friktion  mellan  luften 
och  saltvattnet  och  avskiljas  såsom  små  droppar  vid  våg¬ 
brytningarna.  Dessa  droppar,  som  hava  en  diameter  av 
ung.  5  X  io-6  cm,  drivas  av  de  vertikala  (turbolära)  luft¬ 
strömmarna  uppåt  och  bilda  sedermera  kondensationskärnor 
för  vattenånga,  som  befinner  sig  över  havet.  Enligt  under¬ 
sökningar  av  meteorologen  H.  Köhler  (Zur  Kondensation 
des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre)  finnes  salt  i  så  godt 
som  alla  de  molnen  konstituerande  små  dropparna  eller 
iskristallerna. 

Droppstorleken  i  molnen  är  omkring  4  •  io— 4  cm,  men 
kan  vid  låg  relativ  fuktighet  nedgå  till  4  •  io— 6  cm,  då 
lösningen  får  c:a  ett-normal  koncentration.  Vid  denna 
storleksordning  å  dropparna  te  sig  dessa  knappast  i  form 
av  moln  och  kunna  alltså  förekomma  vid  klarväder. 

Saltdimmornas  rörelse  är  i  allmänhet  horisontell  på  grund 
av  de  laminära  vindarna  och  i  någon  mån  vertikal  på 
grund  av  turbolär  rörelse  i  luften.  Saltkoncentrationen 
hos  dropparna  i  närheten  av  havsytan  eller  marken  är  störst. 
Saltkoncentrationen  avtager  sannolikt  efter  en  exponential- 
kurva,  så  att  vid  ett  höjdläge  av  ett  par  hundra  meter 
ö.  h.  faran  för  saltstormar  torde  vara  relativt  ringa. 

Saltets  utfällning  på  terrängföremål  sker  genom  att  den 
salta,  relativt  koncentrerade  dimman  avsätter  sig,  varefter 
vattnet  avdunstar,  såvida  icke  saltlösningen  dessförinnan 
bortsköljes  av  regn. 


Saltkoncentrationen  hos  regndroppar  är  synnerligen  liten, 
lika  med  o, 0001  normal  lösning,  så  att  saltmängden  här  i 
nu  ifrågavarande  fall  är  utan  någon  betydelse. 

På  grund  av  luftrörelsens  övervägande  laminära  natur 
spelar  terrängen  en  stor  roll.  De  vindar,  söm  exempel¬ 
vis  uppträda  på  Norges  västkust,  hava  i  allmänhet  nordost- 
resp.  sydvästlig  riktning,  under  det  att  å  sträckan  söder 
om  Stavanger  vindarna  hava  nordväst-  resp.  sydostlig  rikt¬ 
ning,  troligen  beroende  på  landets  avböjande  verkan.  De 
nordvästliga  vindarna  i  området  söder  om  Stavanger  äro  i 
allmänhet  torra.  En  utfällning  i  form  av  regn  kan  emeller¬ 
tid  även  här  inträffa,  då  en  laminär  luftström  tvingas 
kraftigare  uppåt  av  terrängförhållandena. 

Av  samma  skäl  bliva  de  västliga  vindarna  förhärskande 
på  den  svenska  västkusten,  i  det  luftmassorna  pressas  in 
från  Skagerack  mellan  norska  och  danska  landet  och  efter 
passagen  av  Skagen  antagligen  böjas  av  och  stryka  ned 
över  Hallandskusten.  På  grund  av  Bohusläns-  och  Hallands¬ 
kustens  ringa  höjd  (i  motsats  till  Norges  kust)  kan  man 
vänta,  att  saltdimmorna  i  oförtätat  tillstånd  kunna  gå  långt 
in  i  landet.  Trots  kraftig  vind  stryka  dessa  dimmor  un¬ 
der  relativt  lång  tid  fram  över  landskapet  utan  att  ut¬ 
lösas  i  regn. 

Men  även  där  landskapet  är  i  stort  sett  lågländt,  är  där¬ 
för  ej  terrängens  karaktär  utan  sin  betydelse.  I  synnerhet 
i  dalgångar  samt  i  lä  och  i  någon  mindre  mån  omedel¬ 
bart  intill  foten  av  höjdpartier  hava  luftmassorna  obenägenhet 
till  rörelse  och  att  blanda  sig  med  överstrykande  luftlager, 
så  att  å  nämnda  ställen  stillastående  luftpartier,  s.  k. 
»luftkuddar»  bildas. 

Av  stor  betydelse  för  saltets  utfällning  äro  skogarna  och 
framför  allt  barrskogarna,  vilka  verka  som  filter  för  de 
lågt  belägna  saltmolnen.  I  omedelbart  lä  av  bergspartier 
och  barrskogar  måste  därför  en  linje  gå  fram  synnerligen 
väl  skyddad,  dels  på  grund  av  ovan  anförda  luftkudde- 
skydd  och  dels  därför  att  saltet  utkammas  av  barrträden. 

Uppkomsten  av  saltbeläggning  på  isolatorer  och  dess  samman¬ 
sättning. 

Saltbeläggning  kan  uppkomma  på  två  olika  sätt: 

1)  Vid  själva  stormtillfället  avsättes  den  omedelbart 
över  havsytan  befintliga,  relativt  koncentrerade  saltdimman 
å  isolatorn,  från  vilken  vattnet  delvis  avdunstar  på  grund 
av  luftväxlingen  och  det  vakuum,  som  uppstår  bakom 
isolatorn.  När  saltdimmebeläggningen  blivit  tillräcklig, 
uppstå  läckströmmar,  möjligen  överslag. 

2)  Genom  långsam  saltavlagring  å  isolatorn  under  torrt 
väder  till  följd  av  avsättning  av  saltdimmor  och  avdunst¬ 
ning  av  vattnet,  bildas  så  småningom  en  saltskorpa  av 
kristallinisk  struktur.  Denna  saltskorpa  är,  under  förutsätt¬ 
ning  att  den  består  av  enbart  klornatrium,  i  torrt  tillstånd 
nästan  fullkomligt  isolerande,  så  att,  enligt  prov  utförda  i 
Älvkarleby,  överslagshållfastheten  endast  nedsättes  c:a  7  % , 
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även  vid  ett  mycket  tjockt  lager  av  salt  över  isolatorns 
hela  yta.  Faran  för  överslag  inträffar  egentligen  först, 
när  denna  saltskorpa  blir  löst  av  dimma,  dagg  eller  regn. 
Dimman  torde  vara  den  farligare  fuktighetsformen,  enär 
även  undersidorna  på  isolatorn  vid  denna  bliva  fuktiga 
och  saltet  ej  avspolas.  Läckströmmar,  resp.  överslag  på 
grund  av  saltbeläggning  äro  emellertid  tänkbara  även  vid 
relativt  klart  väder.  Genom  analys  av  molndropparna  har 
Köhler  nämligen  påvisat  dessas  sammansättning  vara 

Na  Cl  5,03-  io— 3  gr/ltr  =  o,8o  •  io-4  grammolekyler  pr  liter 
Mg  Cl2  0,70  »  =0,07  »  »  »  » 

Mg  S04  0,47  »  =0,04  »  *  »  * 

Ca  S04  0,29  »  =0,02  »  »  »  » 


Saltbeläggningens  kvantitativa  fördelning. 

Vid  saltets  avsättande  å  isolatorer  spelar  vindriktningen 
en  avgörande  roll  för  saltbeläggningens  läge.  Det  har 
nämligen  iakttagits,  att  saltet  huvudsakligen  avsätter  sig 
på  isolatorns  mot  vindriktningen  och  från  densamma  be¬ 
lägna  sidor,  under  det  att  på  de  ställen,  där  vinden  tangen- 
tiellt  bestryker  isolatorn,  ingen  nämnvärd  saltavlagring 
äger  rum.  Denna  kvantitetsfördelning  beror  troligen  på 
att  saltdropparna  på  framsidan  slungas  direkt  mot  porslins¬ 
ytan,  under  det  att  de  på  baksidan  kastas  mot  isolatorn 
på  grund  av  virvelbildningen  därstädes,  samt  att  vattnet 
där  något  lättare  avdunstar  i  det  bildade  vakuet.  Detta 
överensstämmer  även  med  prov,  som  utförts  vid  Älvkarleby 
kraftverk  å  såväl  stöd-  som  hängisolatorer,  ävensom  enligt 
försök  med  saltblåsning  på  stödisolatorer  under  olika  vinklar 


+ 

t 
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Av  ovanstående  synes,  att  magnesiumsalterna  utgöra  en 
rätt  stor  procent  av  saltbildningen.  Klornatrium  är  föga 
hygroskopiskt,  varemot  magnesiumsalterna,  i  synnerhet  magne- 
siumkloriden,  äro  starkt  hygroskopiska.  Det  vore  därför 
tänkbart,  att  vid  stor  relativ  fuktighet  dessa  absorbera 
vatten  och  ytterligare  nedsätta  överslagshållfastheten. 

Av  de  två  beskrivna  slagen  av  saltbeläggning  torde  den 
första,  dvs.  direkt  saltbesprutning,  vara  den  å  norska  väst¬ 
kusten  samt  i  havsbandet  av  Bohuslän  vanligaste.  •  Där¬ 
emot  inträffar  det  senare  slaget  längre  in  i  landet.  Detta 
senare  sätt  för  beläggningens  uppkomst  förekommer  dock 
så  godt  som  uteslutande  i  Sverige,  emedan  vid  norska 
kusten  de  höga  fjällen  tvinga  fram  en  utfällning  i  form 
av  regn  vid  den  saltmättade  laminära  luftströmmens  kontakt 
med  desamma. 


mot  horisontalplanet.  Vid  försöken  erhölls  saltavlagring 
såväl  på  isolatorns  över-  som  undersida.  Ett  från  Göte*  j 
borgslinjen  nedtaget  hängisolatorelement,  vilket  suttit  i  den 
närmast  Göteborg  befintliga  delen  av  linjen,  visade  en 
saltbeläggning  på  översidan  av  c:a  0,25  mm  och  på  under¬ 
sidan  något  mindre.  Beläggningens  kristalliniska  karaktär 
var  synlig  på  ett  par  meters  avstånd  och  framgår  salt-  | 
beläggningens  fördelning  av  fig.  2.  Som  av  bilden  framgår, 
motverka  rillorna  på  undersidan  utbildandet  av  en  samman- 
hängande  saltbeläggning.  Särskilt  må  påpekas,  att  någon 
nämnvärd  saltavlagring  mellan  rillorna  ej  fanns  ens  på  de 
sidor  av  isolatorn,  där  vinden  bestrukit  rillorna  tången* 
tiellt. 

Saltbeläggningens  avlägsnande. 

Saltbeläggning,  som  uppstår  kort  före  regn,  kan  tydligen 
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ej  vara  farlig  för  isolatorn,  då  denna  saltbeläggning  snart 
måste  bortsköljas. 

Gjorda  iakttagelser  visa,  att  salt  även  kan  försvinna  utan 
att  direkt  torkas  eller  sköljas  bort.  Förklaringen  härtill 
kan  vara,  att  klornatrium,  som  vid  hög  temperatur  blir 


mera  utsatt  än  det  väster  därom  belägna,  genom  skog  och 
berg  mot  väster  relativt  skyddade  område,  som  linjen 
Trollhättan — Uddevalla  genomlöper,  dels  på  grund  av  det 
förras  öppna  karaktär,  dels  därför  att  Hunneberg  här  ver¬ 
kar  sammanträngande  på  de  från  väster  och  sydväst  kom- 
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flyktigt,  tack  vare  det  genom  läckströmmarna  tillförda 
värmet  så  småningom  bringas  till  smältning  och  därefter 
förflyktigar.  Detta  förlopp  kan  endast  äga  rum  i  begräns- 
ningslinjen  av  saltlagret.  Vid  saltavlagring  på  isolatorerna 
synes  det  också  tydligt,  att  de  löpgnistor,  som  här  äro 
synliga,  äro  starkt  gulfärgade  av  glödande  natriumgaser. 
Mer  sannolikt  synes  därför,  att  vattnet  avdunstas  ur  den 
å  isolatorn  bildade  av  fukt  upplösta  saltbeläggningen.  Då 
vattenånga  härvid  bortgår,  torde  den  samtidigt  rent  me¬ 
kaniskt  rycka  med  sig  en  del  av  saltavlagringen,  så  att 
saltet  genom  ett  dylikt  upprepat  upptagande  och 
avgivande  av  fuktighet  slutligen  bringas  att  for¬ 


mande  saltmängda  luftmassorna,  vilka  på  grund  härav 
pressas  utefter  den  söder  om  berget  framdragna  Skara¬ 
linjen.  Å  Uddevallalinjen  har,  som  av  kartan  synes,  fel 
endast  inträffat  i  den  alldeles  tätt  intill  Uddevalla  befint¬ 
liga  delen. 

Göteborgslinjen  är  utan  tvivel  den  för  saltstormar  mest 
utsatta  linjen.  Av  skissen,  fig.  4,  framgår  dess  placering 
i  terrängen  i  den  närmast  Göteborg  belägna  delen.  Kartan 
visar  större  anhopning  av  saltfel  i  synnerhet  midt  för  Göta 
älvs  utlopp  söder  om  Hisingen  och  Nordre  älvs  utlopp 


bortsköljes  genom  regn  sker  genom  en  termisk 
process,  och  att  sålunda  vissa  delar  av  isolatorn 
härvid  bliva  utsatta  för  uppvärmning. 

Saltfelens  fördelning  inom  Troll h  ii  t  te  -nätet. 


felen,  dvs.  i  den  mån,  som  de  vållat  störningar  i 
driften.  Isolatorfelen  äro  markerade  med  ett  streck 
draget  rätt  över  linjen. 

Skaralinjen  är  uteslutande  försedd  med  stöd- 
isolatorer,  under  det  att  Göteborgs-  och  Alingsas- 
linjerna  ända  till  år  1920  resp.  1921  hade  stöd- 
isolatorer  endast  å  spännstolparna.  De  å  de  bada 
sistnämnda  linjerna  inträffade  saltfelen  hava  nästan 
uteslutande  berört  stödisolatorerna  eller  genomföringarna 
i  sekundärstationerna. 

Saltfel  hava  i  nämnd  utsträckning  förekommit  endast 
på  sådana  delar  av  linjerna,  som  ligga  öster  och  norr  om 
öppna  slätter,  eller  på  för  västliga  vindar  oskyddade  höj¬ 
der.  Sålunda  är  slättlandet  öster  om  1  rollhättan  långt 
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Fig.  6. 

norr  därom,  men  dylika  fel  hava  även  iakttagits  längs  hela 
linjen  ända  upp  emot  Trollhättan. 

Saltfel  hava  efter  långvarig  torr  vind  iakttagits  så  långt 
in  i  landet  som  vid  Ånimskogs  transformatorstation,  där 
överslag  inträffat  å  samtliga  genomföringar  efter  det  under 
längre  tid  torr,  hård  sydvästlig  vind  varit  rådande.  Salt- 
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beläggning  kan  även  utbildas  på  kort  tid.  Sålunda  har 
dylik  iakttagits  på  Alingsåslinjen  samma  dag  som  isolato- 
rerna  rentorkats. 

Salt  har  förekommit  å  isolatorerna  på  slätten  mellan 
Håkantorp  och  Skara,  men  torde  man  näppeligen  kunna 
med  säkerhet  påstå,  att  de  här  under  saltstormar  inträffade 
felen  äro  direkt  framkallade  av  dylik  saltbeläggning.  På 


De  av  kurvorna  i  fig.  6  och  i  tabellen  här  ovan  an¬ 
givna  resultaten  äro  emellertid  sinsemellan  icke  direkt  jäm¬ 
förbara.  Isolatorerna  S  501  och  S  506  hava  användts  i 
linjer,  uteslutande  isolerade  med  stödisolatorer.  Isolato¬ 
rerna  S  502,  S  504  och  S  505  ha  huvudsakligen  före¬ 
kommit  som  stödisolatorer  i  spännstolpar  i  Göteborgs-  och 
De  hava  i  jämförelse  med  de  med  dem 
elektriskt  parallellkopplade  hängisolato- 
rerna  utgjort  de  svagast  isolerade  punk¬ 
terna  och  därför  erbjudit  ett  mindre 

motstånd  vid  överspänningar  eller  vid 
en  allmän  nedsättning  av  isolationen. 

De  senare  isolatorerna  hava  därjämte 

varit  mera  utsatta  än  de  övriga  såväl 
för  saltavlagringar  som  för  avsättning 
av  damm  och  rök,  vilket  speciellt  gäller 
isolatorerna  å  Göteborgslinjen,  som  till 
två  tredjedelar  av  sin  längd  går  ganska 
nära  den  hårdt  trafikerade  Bergslags- 

banan.  De  skadade  isolatorerna  av  ty¬ 
perna  S  101  och 
S  103  hava  spolie¬ 
rats,  tack  vare  av 
de  grova  linorna  i 
större  brytpunkter 
framkallade  direkta 
mekaniska  belast¬ 
ningar.  De  hittills 
använda  amerikan¬ 
ska  isolatorerna  lik¬ 
som  Hermsdorfs  iso- 
lator  S  509  förete 
icke  någon  nämn- 


Alingsåslinjerna. 


Fig.  7.  (S  501). 


Fig.  9.  (S  502). 


Fig.  10.  (S  505). 


Fig.  11.  (S'505). 


Fig-  13- 


grund  av  sin  sträckning  från  väster  till  öster 
erbjuder  denna  linje  i  detta  sammanhang  ett 
särskilt  intresse,  varom  mera  nedan. 

Trollhätte  kraftverks  drifterfarenheter  av  stöd¬ 
isolatorer. 

De  vid  Trollhätte  kraftverk  använda  stöd- 
isolatorerna  framgå  av  fig.  5. 

Drifterfarenheterna  från  hittills  vid  Troll- 


f 


Fig.  12.  Fig.  14. 


hätte  kraftverk  använda  50  kV  stödisolatorer  åskådliggöras 
av  fig-  5,  som  visar  felfrekvensen  hos  de  olika  isolator- 
typerna,  varvid  denna  beräknats  i  procent  av  antalet  ur¬ 
sprungligen  uppsatta  isolatorer. 

Totala  och  medelfrekvensen  per  år  hos  de  använda  stöd- 
isolatorerna  framgår  av  nedanstående  tabell. 


Isolator 

Efter 

antal 

Antal  söndriga 
isolatorer 

Per  år  söndriga  isola¬ 
torer  i  %  av  i  bär- 
resp.i  spännstolpar  ur¬ 
sprungligen  uppsatta 

Spän¬ 
ning  kV 

Typ 

driftår 

i 

bär¬ 

stolpe 

i 

spänn- 

stolpe 

Totalt 

i 

bär¬ 

stolpe 

i 

spänn 

stolpe 

Totalt 

50 

S  504 

7 

87 

87 

_ 

14.3 

14,3 

5° 

s  505 

5 

— 

— 

26 

— 

— 

14 

5° 

S  502 

10 

— 

266 

266 

— 

4,6 

4,6 

5° 

S  501 

14.5 

579 

170 

749 

1.8 

2,35 

1,9 

5° 

S  506 

5 

— 

— 

!3 

— 

— 

0,2 

50 

S  506 
S  201 

6,5 

— 

74 

— 

— 

0,85 

! 20 

S  202 
S  204 
S  106 

1919-22 

57 

0,073 

10 

S  107 
Sm 

S  101 

!  1 9 1 9 —22 

1 

225 

0,245 

10 

S  103 

S  104 

1 ,2 

7 

0 

5 

5 

O 

0,2 

0,04 
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S  105 

44 

8 

52 

0,07 

0,14 

0,08 
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Fig.  15- 


värd  sprickbildning.  Veterligt 
har  vid  isolatorerna  S  509  en¬ 
dast  1  st.  gått  sönder,  och  kan 
detta  fall  med  säkerhet  hänföras 
till  fabrikationsfel.  Dessa  isola- 


^=‘or-&//r>efe  /r> a/cta. 


Fig.  16. 


torer  hava  emellertid  endast  relativt  kort  tid  varit  i  an¬ 
vändning,  endast  sedan  1921,  och  torde  därför  å  ena 
sidan  någon  definitiv  slutsats  om  deras  hållbarhet  f.  n.  ej 
kunna  dragas,  men  kunna  å  andra  sidan  driftresultaten 
för  dessa  isolatorer  ej  direkt  jämföras  med  driftresultaten 
för  isolatorerna  S  501  och  S  503  under  dessas  första  an¬ 
vändningsår,  därför  att  isolatorinspektionen  numera  sker 
vida  oftare  och  på  ett  mera  omsorgsfullt  sätt  än  tidigare. 

En  geografisk  uppdelning  av  isolatorbräckaget  med  från- 
räknande  av  genom  åverkan,  åskslag  eller  överslag  på 
grund  av  direkt  iakttagen  saltavlagring  uppkomna  fel  visar 
åtminstone  en  tendens  beträffande  50  kV  isolatorerna  i 
den  riktning  att  de  områden,  som  äro  mest  utsatta  för 
västliga  stormar,  förete  den  större  felfrekvensen.  Inspek¬ 
tionerna  av  isolatorerna  å  Skaralinjen,  som  i  detta  avse- 
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ende,  enligt  vad  tidigare  anförts,  bör  vara  av  särskilt  in¬ 
tresse,  hava  gjorts  relativt  ojämnt  och  först  under  de  se¬ 
naste  4 — 5  åren  mera  ingående.  Det  ojämförligt  största 
antalet  isolatorer  hava  utbytts  under  denna  tid.  Av  fel¬ 
frekvensens  variation  under  olika  år  kan  någon  bindande 


slutsats  om  en  med  tiden  stegrad  felfrekvens  ej  dragas. 
En  sammanställning  över  det  totala  antalet  utbytta  isola¬ 
torer  —  således  inkl.  de  på  grund  av  åverkan,  åskslag 
och  saltfel  utbytta  sådana  —  ger  i  genomsnitt  per  år  nedan 
angivna  felfrekvens  å  olika  sträckor  av  denna  linje  och 
framgår  härav,  att  felfrekvensen  å  den  för  saltstormar  ex¬ 
ponerade  Gärdhemsslätten  närmast  intill  Trollhättan  är 
den  ojämförligt  största,  under  det  att  felfrekvensen  å  linjen 
öster  om  Gärdhemsslätten  ända  fram  till  skogsbygden  öster 
om  Ulvstorpsslätten  är  tämligeu  konstant,  varemot  felfre¬ 
kvensen  å  andra  sidan  sagda  skogsbygd  reduceras  till  un¬ 
gefär  2/3  av  den  genomsnittliga  felfrekvensen  å  sträckan 
mellan  Gärdhemsslätten  och  skogsbygden  öster  om  Ulvs- 
torp  samt  till  c:a  40  %  av  felfrekvensen  hos  den  del  av 
linjen,  som  går  över  Gärdhemsslätten.  Det  framgår  av 
denna  tabell,  att  felfrekvensen  hos  spännstolparna  genom¬ 
gående,  med  undantag  av  en  delsträcka  utan  nämnvärda 
brytpunkter,  är  störst. 


Linjesträcka 

Felfrekvens  hos  Skaralinjens  isolatorer(S  501) 
angiven  i  söndriga  isolatorer  i  genomsnitt 
pr  år  i  %  av  totala  antalet  å  resp.  stolp- 
slag  å  linjesträckan  uppsatta  sådana: 

Totalt 

Spännstolpar 

Bärstolpar 

Hela  linjen . 

2,00 

2,49 

1,88 

Sträcka  13 — 63  . 

3.84 

5>IX 

3  >54 

»  64 — 122  . 

2,15 

3,84 

1,87 

»  123— 152 . 

2,17 

0,65 

2,38  1 

»  152  —  172 . 

1,92 

2,90 

1 ,70 

»  172—255  . 

2,3° 

2,59 

2,12 

»  226 — Skara  ... 

1 ,50 

1,72 

1 ,45 

1  Ingen  brytpunkt. 


Undersökning  av  sprickbildning  å  slödisolatorer. 

De  vid  Trollhätte  kraftverks  stödisolatorlinjer  iakttagna 
isolatorskadorna  bestå  i  allmänhet  av  periteriska  sprickot 

i  toppens  koniska  del  eller  i  halkälen  omedelbart  därunder, 
långsgående  sådana  i  toppens  linspår  samt  mera  sällan  a\ 


radiella  sprickor  i  flänsarna.  Härvid  har  bortsetts  dels  från 
sådana  isolatorer,  som  till  följd  av  överslag  splittrats  och 
som  därför  ej  hava  något  intresse  för  bedömande  av  ska¬ 
dornas  ursprungliga  uppkomst  dels  från  en  isolatortyp,  vid 
vilken  olämpligt  material  användts  och  i  vilken  dylika 
sprickor  uppstått  just  på  grund  härav. 

Några  för  olika  isolatortyper  karakteristiska 
sprickbildningar  framgå  av  fig.  7  — 16.  Hos 
samtliga  de  större  isolatortyper,  som  varit  un¬ 
derkastade  mera  ingående  undersökning,  äger 
den  rum  i  toppen  av  isolatorn.  Typiska  för 
isolatorerna  S  501  och  S  502  äro  de  i  fig. 
6 — 9  synliga  sprickorna,  under  det  att  isola¬ 
torn  S  505  i  regel  spricker  i  själva  linspårets 
längdriktning  (se  fig.  10  ochii). 

Sprickorna  äro  ofta  av  hårfin  karaktär  (se 
fig.  12,  mikroskopiskt  foto,  förstoring  c:a  65 
gånger).  I  en  del  fall  har  hela  överdelen  av 
isolatorn  skurits  av.  En  särskild  uppmärksam¬ 
het  torde  den  å  fig.  r3  angivna  toppskadan  påkalla, 
vilken  icke  företer  någon  sammanhängande  spricka  på 
ytan  utan  en  serie  punkter,  i  vilken  det  mellan  punk¬ 
terna  förefintliga  materialet  ej  är  spräckt.  Att  så  är  för¬ 
hållandet  framgår  av  fig.  14,  (förstoring  c:a  65  ggr),  ut¬ 
görande  ett  mikroskopiskt  fotografi  av  en  dylik  serie  punk¬ 
ter  i  en  isolatortopps  koniska  yta.  Denna  felbildning  har 
vidare  undersökts  på  så  sätt,  att  materialet  över  punkterna 
slagits  av  och  har  därvid  konstaterats,  att  det  under  varje 
punkt  befintliga  materialet  längre  in  i  detsamma  företer 
en  spricka,  vilken  vidgar  sig  ju  mer  man  kommer  ned  i 


Fig.  20.  Fig.  23. 

materialet.  Dessa  små  sprickor  övergå  längst  in  till  en 
sammanhängande  sådan.  Denna  sprickbildnings  närmare 
beskaffenhet  framgår  av  de  tvenne  fig.  15  och  16. 

Isolator  S  506  företer  i  regel  sprickbildning  antingen 
vid  halsen  eller  i  toppen  pa  sätt  fig.  17» *  I8,  19  oc^  20 
angiva. 

Denna  isolator  (S  506)  är,  frånsett  isolatorerna  i  en 
under  innevarande  år  färdigställd  5°  kV  linje,  den  stöd- 
isolator  för  denna  spänning,  som  varit  minst  utsatt  för 
saltstormar.  Intill  utgången  av  ar  1921  var  felfrekvensen 
hos  isolatorn  synnerligen  lag,  men  har  under  det  senast 
förflutna  halvtannat  året  väsentligen  ökats. 
Denna  isolator  är  därjämte,  utom  den 
av  Rörstrand  tillverkade  isolatorn  S  502, 
den  enda,  som  företer  sådana  radiella 
sprickor,  som  med  säkerhet  kunna  påstås 
vara  framkallade  av  tangentiella  spännin¬ 
gar  (se  fig.  17).  De  hos  isolator  S  506 
iakttagna  sprickorna  äro  till  15  å  20  % 
av  detta  slag.  Hos  isolator  S  502  äro 
däremot  dylika  sprickor  endast  iakttagna 
hos  enstaka  exemplar.  De  i  linspåret  i 
toppen  av  denna  isolator  iakttagna  spric¬ 
korna  visa  ofta  å  kortare  sträckor  en  ut¬ 
vidgning  och  ansvällning  av  sprickans  kanter,  som  t)  der 
på,  att  densamma  varit  utsatt  för  läckströmmar,  under  det 
att  de  på  ömse  sidor  härom  befintliga  delarna  av  spric¬ 
kan  äro  praktiskt  taget  hårfina,  trots  att  även  de  legat 
utmed  ledaren,  varför  dessa  senare  delar  av  sprickan  när- 


Fig.  17.  Fig.  18. 


Fig.  19.  Fig.  21.  Fig.  22. 
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mast  giva  intryck  av  att  hava  uppkommit  senare  än  den 
ansvällda  delen  av  sprickan. 

Man  torde  på  grund  av  de  här  gjorda  iakttagelserna 
vara  berättigad  draga  den  slutsatsen,  att  hos  isolatorerna 
S  501 — S  503  sprickbildning  sker  inifrån  och  utåt  utom 


har  en  Hermsdorf-isolator  och  en  Ohio  Brass-isolator  av- 
skuvats  på  sätt  vidstående  fig.  24  och  25  visa.  Resul¬ 
tatet  av  dessa  prov  är,  att,  om  hela  den  avskuvade  ytan 

deltagit  i  skuvningsarbetet,  det  tyska  materialet  bör  hava 
en  skuvhållfasthet  av  ungefär  200  å  250  kg/kvcm,  under 

det  att  det  amerikanska  höll  c:a 
150  kg/kvcm.  En  väsentlig  skill¬ 
nad  i  brotten  förefinnes,  i  det  att 
den  amerikanska  isolatorn  brast 

längs  med  skuvytan,  under  det  att 

den  tyska  isolatorn  företer  en  långt 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fig.  28. 


i  de  fall,  då  sprickbildning  uppträder  i  den  plana  delen 
av  toppen.  En  del  andra  iakttagelser  bestyrker  därjämte 
detta  antagande,  såsom  större  bredd  på  sprickan  invändigt 
än  utvändigt.  Fig.  2 1  visar  en  dylik  spricka.  För  att 
få  fram  karaktären  har  sprickan  skuggats.  Som  synes  har 
denna  sin  större  längd  inåt,  under  det  att  den  ej  går  ut 
till  ytan  (glasyren)  på  den  yttre  porslinsdelen.  Till  vänster 
synes  en  punktserie. " 

Annorlunda  förhåller  sig,  såsom  senare  skall  visas,  upp¬ 
komsten  av  sprickorna  i  linspårets  längdriktning,  vilka 
aldrig  visat  sig  i  förening  med  dylik  punktbildning,  varför 
man  här  har  anledning  förmoda,  att  sprickbildningen  sker 
utifrån  och  inåt. 

Hos  isolator  S  105  ligga  de  uppkomna  sprickorna  i 
regel  vinkelrätt  mot  linspåret  i  toppen,  ungefär  just  över 
omböjningen  hos  kittfogen,  på  sätt  fig.  22  —  23  visa. 

Hos  praktiskt  taget  alla  sönderslagna  isolatorer  av  dessa 
typer  har  kittskiktets  övre  del  häftat  väl  fast  vid  den  yttre 
porslinsdelen,  men  i  regel  släppt  den  inre  porslinsdelen. 
Det  är  nästan  undantagslöst  regel  för  själva  toppen. 

Pors/insisolalorernas  egenskaper. 

Innan  saltets  åverkan  å  isolatorerna  behandlas,  är  det 
nödvändigt  att  klargöra  dels  isolatorernas  egenskaper  ur 
hållfast-  och  värmefördelningssynpunkt,  dels  de  krafter, 
som  verka  förstörande  på  dessa.  Härvid  torde  porslin  av 
olika  slag  förhålla  sig  något  olika.  Enligt  uppgifter,  som 
i  facklitteraturen  finnas  tillgängliga,  har  godt  tyskt  material 
en  draghallfasthet  av  ungefär  240  å  250  kg/kvcm.  Det 
är  därför  anmärkningsvärdt,  att  vid  prov  å  ett  ur  en  fär¬ 
digställd  isolator  utmejslat  provstycke  rätt  mycket  lägre 


mindre  regelbunden  brottfigur.  Det  torde  därför  kunna 
antagas,  att,  trots  att  skuvbelastningen  vid  provet  fördela¬ 
des  genom  blymellanlägg,  ej  hela  tvärsnittet  hos  det  tyska 
materialet  deltagit  i  arbetet  och  att  därför  hållfastheten 
hos  det  tyska  materialet  möjligen  är  högre  än  provet  an¬ 
ger,  trots  att,  sasom  brottfiguren  av  det  tyska  provet  visar, 
hos  detsamma  inre  spänningar  äro  mycket  antagliga.  Det 
synes  sålunda,  som  om  skuvhållfastheten  hos  porslin  skulle 
vara  ungefär  dubbelt  så  stor  som  draghållfastheten. 

I  ändamal  att  fastställa  den  sannolika  temperaturfördel¬ 
ningen  i  en  isolator  S  501  vid  olika  temperaturer  å  inner- 
och  ytterdelen  av  densamma,  har  försök  gjorts,  vars  an¬ 
ordnande  framgår  av  den  schematiska  framställningen,  fig. 
26.  \id  försöket  fastställdes  temperaturerna  medelst  ter¬ 
moelement. 

Som  av  detta  försök  framgår,  är  temperatursprånget  vid 
övergång  mellan  porslin  och  cement  avsevärdt.  Vid  intim 
kontakt  mellan  två  olika  material  förekomma  icke  dylika 
diskontinuiteter,  varför  detta  temperatursprång  måste  hava 
sin  grund  i  kapillära  luftskikt  mellan  cementet  och  por¬ 
slinet. 

Temperaturfallet  mellan  de  båda  porslinsdelarna  är  un¬ 
gefär  50  %  av  hela  temperaturfallet  mellan  pinnhålets  och 
yttre  mantelns  ytor. 

Det  låter  sig  lätt  påvisa,  att  vid  ett  homogent  cylind¬ 
riskt  rör,  mellan  vars  inner-  och  ytterytor  en  konstant  tem¬ 
peraturskillnad  förefinnes,  temperaturfördelningen  mellan 
ytorna  följer  ekvationen 


t  =  C0-  log  r  +  Cr 

Tager  man  de  olika  materialslagen  med  i  räkningen 
samt  erforderlig  hänsyn  till  det  större  hinder  cementet  och 
de  kapillära  skikten  bereder  värmets  framsläppande,  får 
denna  kurva  med  användande  av  erforderliga  konstanter 
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Fig.  29. 


hållfasthetssiffror  ernåtts,  i  det  materialet  brast  vid  en  drag- 
påkänning  av  ungefär  150  kg/kvcm.  Motsvarande  värde 
hos  det  amerikanska  uppgick  ej  till  mer  än  80  kg/kvcm. 

Några  uppgifter  om  skuvhållfastheten  hos  de  olika  ma¬ 
terialen  äro  ej  bekanta.  För  en  uppskattning  av  denna 


utseende  enligt  fig.  27,  som  sålunda  sammanfaller  med 
den  experimentellt  fastslagna  fördelningen  av  temperatur¬ 
fallet. 

Därest  en  homogent  uppvärmd  isolator  avkyles  utifrån 
(t.  e.  genom  regn)  blir  temperaturförändringen,  sedan  av- 


t.  25» 
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kylningen  en  tid  pågått,  påtagligen  vid  ett  visst  tidsmo- 
ment  ungefär  sådan,  som  den  streckprickade  linjen  anger. 
Härvid  kommer  ej  mindre  än  bortåt  6o  %  av  totala  tem¬ 
peraturfallet  inom  isolatorn  att  vara  koncentrerat  till  cement¬ 
skiktet  och  de  kapillära  luftskikten. 

För  ett  närmare  studium  av  temperatursprången  i  över- 
gångsytan  mellan  cementskiktet  och  porslinet  ävensom  av 
uppkomsten  och  utvecklingen  av  de  kapillära  luftskikten 
mellan  dessa  material  hava  uppvärmningsförsök  gjorts  med 
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ett  provstycke,  bestående  av  tvenne  porslinscylindrar  sins¬ 
emellan  hopgjutna  med  beton  (fig.  28).  I  såväl  porslinsstyc¬ 
kena  som  betonen  voro  urspårningar  gjorda  för  anbringande 
av  termoelement.  Försöket  var  anordnat  på  sätt  av  fig. 
29  framgår.  Den  ena  ändan  av  den  sammangjutna,  mot 
värmestrålning  väl  isolerade  porslinsstaven  tillfördes  värme 
från  en  elektrisk  värmeplatta,  som  hölls  vid  konstant  tem¬ 
peratur,  under  det  att  den  andra  ändan  av  staven  kyldes 
med  rinnande  vatten.  Med  jämna  tidsintervaller  avlästes 
temperaturfallet  längs  hela  staven.  De  under  uppvärm- 
ningsperioden  rådande  temperaturförhållandena  framgå  av 
de  heldragna  kurvorna  fig.  30.  Därefter  avbröts  värme¬ 
tillförseln,  under  det  att  vattenavkylningen  fortsattes,  var¬ 
vid  således  den  tidigare  uppvärmda  ändan  samtidigt  avgav 
värme,  dock  utan  särskild  kylning.  Härvid  uppträdde  den 
temperaturfördelning,  som  återges  av  de  prickade  linjerna 
i  fig.  31.  Frånsett  temperaturfallet  i  den  mot  den  fria 
luften  vettande  ytan  av  den  yttre  porslinsdelen,  torde  dessa 
prickade  kurvor  närmast  återge  förloppet  av  värmeström¬ 
ningen,  då  en  cementkittad  starkt  uppvärmd  isolator  häf¬ 
tigt  avkyles. 

Av  skäl,  som  framgå  av  det  följande,  har  värmeprovet 
å  staven  upprepats,  sedan  cementskiktet  i  denna  fullstän¬ 


digt  genomdränkts  med  mineralolja.  Den  härvid  erhållna 
temperaturfördelningen  visas  av  fig.  31.  Det  framgår 
härav,  att  tack  vare  oljedränkningen  temperatursprången 
praktiskt  taget  borteliminerats,  ävensom  att  värmeströmnin¬ 
gen  till  det  kylande  vattnet  sker  avsevärdt  snabbare. 

De  här  ovan  relaterade  försöken  ge  närmast  anledning 
antaga,  att  de  kapillära  luftsskikten  mellan  porslin  och 
cementkittet  redan  skulle  finnas  för  handen  omedelbart 
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efter  hopgjutningen.  Det  mellan  tvenne  porslinsdelar  i  en 
hopgjuten  isolator  befintliga  cementskiktet  måste  vid  upp¬ 
värmning  bliva  utsatt  för  tryck  och  kan  därför  möjligen 
förväntas  förhålla  sig  på  annat  sätt.  För  att  utröna  detta 
utfylldes  ett  cylindriskt  glaskärl  av  9  cm  i  diameter  (un¬ 
gefär  densamma  som  kittdiametern  vid  isolator  S  501) 
med  en  fet  betongjutning.  Visserligen  ligger  utvidgnings- 
koefficienten  för  glas  ungefär  midt  emellan  dem  för  porslin 
och  beton,  och  kan  därför  denna  sammanställning  troligen 
ej  giva  samma  kvantitativa  resultat  som  en  betongjutning 
i  porslin,  men  torde  kvalitativt  gå  i  samma  riktning.  Sedan 
betonen  väl  bundit,  uppvärmdes  glaset  med  betonfyllningen 
långsamt  till  50°  C,  varvid  värmet  tillfördes  genom  glaset 
samt  fick  åter  avsvalna  till  rumstemperatur,  vilken  upp- 
värmningsprocess  upprepades  tvenne  gånger.  Före  och 
efter  uppvärmningen  påfylldes  rödfärgat  vatten  mellan  glaset 
och  betonen  och  inträngde  detta  före  uppvärmningen  prak¬ 
tiskt  taget  ej,  men  efter  uppvärmningen  till  ett  djup  av  c:a 
5  cm- 

De  cementskiktet  i  en  av  flera  porslinsdelar  samman¬ 
gjuten  isolator  omgivande  kapillära  luftskikten  torde  ut¬ 
bildas  först  småningom  efter  flera  upprepade  uppvärm¬ 
nings-  och  avkylningsprocesser.  (Forts.) 


EN  NY  VÄG  FÖR  KOMMUTERINGSTEORIENS  UTVECKLING  (DEL  II). 

Av  dr=ingenjör  L.  Dreyfus. 


Översikt. 

Föreliggande  arbete  utgör  fortsättningen  av  tidigare  under¬ 
sökningar,  som  framlagts  i  Teknisk  tidskrift,  avd.  för  Elek¬ 
troteknik,  februari  1923  och  Archiv  fiir  Elektrotechnik,  maj 
1923.  Såsom  på  sistnämnda  ställe  framhållits,  behövde  den  nya 
teorien  utvidgas  i  flera  riktningar,  särskilt  med  hänsyn  till 
spänningsfallet  under  borstarna  och  fältets  fördelning  i  neu¬ 


trala  zonen.  De  nya  undersökningarna  vila  på  samma  fysika¬ 
liska  grundföreställningar  som  det  första  arbetet,  så  att  i  detta 
hänseende  ingenting  i  princip  nytt  är  att  tillfoga.  Men  den 
matematiska  apparaten  har  fullkomnats  så  till  vida,  att  också 
föränderligheten  i  borstövergångsmotståndet  ochkommuterings- 
fältets  verkliga  (ej  trappformiga)  fördelning  nu  med  mycket  god 
approximation  kunnat  analytiskt  behandlas. 
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I.  Grundekvationer  med  hänsyn  till  borstövergångs- 

spänningarna. 

Vi  betrakta  återigen  såsom  i  fig.  i  till  3  i  mitt  tidigare 
arbete  en  härvlindning  med  ojämnt  antal  spår  per  polpar 
och  8  ledare  per  spår,  oförkortat  lindningssteg  och  en  borst¬ 
bredd  =  2  lamelldelningar.  Den  magnetiska  kretsen  är  omättad 
och  fullkomligt  lamellerad.  Luftgapet  är  konstant.  Särskilt 
har  statorn  inga  breda  spåröppningar  på  båda  sidor  om  kom- 
muteringspolen.  Varken  stator-  eller  ankarlindning  skola  föra 
inre  utjämningsströmmar.  Motstånd  ochläckinduktans  i  spåren 
för  de  kommuterande  varven  betraktas  såsom  konstanta. 

Då  lyda  ekvationerna  för  de  båda  kortslutna  spolgrupperna 
under  första  lamellperioden  med  beteckningarna  i  det  tidigare 
arbetet  och  i  fig.  1 : 


E,  +  AP,  —  APl2  =  i\r9  +  2  L 


d*_ 1 
dt 


du 
2  M — - 
dt 


(I) 


II.  Ansatsen  för  spänningsfallet  mellan  borste  och 

kollektor. 

Mäter  man  spänningsfallet  AP  mellan  borste  och  kollektor 
vid  varierande  strömtäthet  s,  erhåller  man  ett  diagram  enligt 
fig-  3-  (Spänningsfallet  kollektor  —  kol  är  vanligen  något 
mindre  än  spänningsfallet  kol  —  kollektor).  Under  varje  la¬ 
mellperiod  täcker  borsten  2  lameller  delvis  och  en  lamell  full¬ 
ständigt.  Vore  strömvändningskurvan  en  obruten  rät  linje 
mellan  — /och  +  /,*  skulle  borstströmmen  2/ ständigt  fördela 
sig  med  lika  strömtäthet  s„,  över  borstytan.  Men  i  verklig¬ 
heten  är  strömtätheten  vid  övergången  från  de  tre  lamellerna 
till  kolet  olika  till  storleken  och  —  vid  dålig  kommutering  — 
även  till  riktningen.  Vi  betrakta  exempelvis  i  fig.  4  ström- 


Ex  —  AP2  +  AP12  =  i2r0  + 

di'  di, 

lL  — -  +  2//— 1 
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Fig.  1.  i:a  lamellperioden 
t  =  o  till  t  =  T. 


Fig.  2.  2;a  lamellperioden 

t  —  o  till  r  =  T, 


Därvid  betyda  AP, ,  AP12  och  AP2  spänningsfallen  mellan  borsten 
och  lamellerna  i,  12  och  2.  Ömsesidiga  induktionskoeffici- 
enten  //kan  sättas  mycket  nära  lika  med  självinduktionskoeffi- 
cienten  Z,  emedan  båda  varven  ligga  i  samma  spår. 

Analogt  erhåller  man  för  andra  lamellperioden  (jfr  fig.  2): 


E2  +  AP 2  —  AP j3  —  i)r0  +  2  L 


20 


AP2  +  AP.i3  —  *ara  "b  2Z 


3'  0 


di' 

di„ 
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dr 

+  •  • 
dr 

•  •  •  (3) 

di.. 

di) 

dr 

+  2  N-A-  .  . 
dr 

•  •  •  (4) 

Här  är  emellertid  ömsesidiga  induktionskoefficienten  N  vä¬ 
sentligt  mindre  äu  självinduktionskoefficienten  L,  emedan  de 
kommuterande  varven  ligga  i  olika  spår  på  ena  sidan. 

Genom  addition  och  subtraktion  av  dessa  ekvationer  fin¬ 
ner  man: 

dP  fyott  kodektor  -borste) 


APX  -  2APX2  +  AP,  =  (t\  -  O  r,  +  2(Z-  M) 


d{h  —  **)) 


^  (*,  -  4) 


27  '  0 


E’  +  E3  +  AP ;  -  AP,  =  (*/  +  /,)  rt  +  2 (Z  +  N) 
E;  -E,  +  AP2’-2AP23  +  AP3  =  (*V  -  Q  r0  + 


dt  j  •  • 

d(’i'  +  2s) 

dr 


+  2{L-N)-d^  2a) 


Detta  är  vårt  problems  grundekvationer. 
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•  (7) 
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vändningen  under  den  andra  lamellperioden.  Strömtätheten 
över  segmentet  2'  (släppande  kanten)  varierar  mellan  den 
positiva  tätheten  j'20  och  den  negativa  tätheten  s'2  y.  Ström¬ 
tätheten  över  det  fullt  täckta,  mellersta  segmentet  23  växer 
från  j830  till  r23  max  för  att  därefter  avtaga  till  s23  y.  Ström¬ 
tätheten  över  segment  3  (pålöpande  kanten)  varierar  mellan 
de  positiva  gränserna  j30  och  y.  Markerar  man  nu  för 
någon  lamell,  till  exempel  midtlamellen  23,  gränserna  för  ström¬ 
täthetens  variation  på  borstpotentialkurvan  i  fig.  3,  så  kan 
man  vid  icke  allt  för  ogynnsam  kommutering  tillräckligt  nog¬ 
grant  interpolera  detta  intervall  med  en  rät  linje,  som  avskär 
nollspänningen  (AP23)  på  ordinataxeln.  Är  alltså  i2  —  i,  den 
mellersta  lamellens  ström,  så  kan  man  för  spänningsfallet  till 
kolet  taga  ansatsen 

AP2,  =  AP2,  +  (*,'  —  t,)  r2%. 

R2,  beteckna  vi  som  borstövergångsmotstånd  för  lamellen  23 
vid  fullständig  täckning  och  beräkna  det  till 

£  _  ÅP23  max  AP23  min 

(J23  max  —  ^23  min)  A 

varvid  A  betyder  den  av  borsten  täckta  lamellytan.  På  samma 
sätt  erhålla  vi  nollspänningarna  AP)  och  AP3  för  de  båda 
andra  segmenten  och  de  motsvarande  övergångsmotstånden 
R)  och  R3  vid  fullt  täckt  lamellbredd.  De  verkliga  borst- 
övergångsmotstånden  utgöra  då  i  ett  godtyckligt  ögonblick 


för  segment  2'  (släppande  kanten): 


T 

1  _  ~T 


3  (pålöpande 


>4 


Vi  hava  därmed  kommit  till  följande  ansats  för  spännings¬ 
fallen  vid  borstarna: 


under  första  lamellperioden: 

AP1  =  ÄP1  +  (/— 1\) 


R . 


1  —  - 

T 


A  Rit  —  ^712+  [i,  Jt)  R\t 
AP  i  =  ÄPt+{I+  i.)-** 


(9) 


och  under  andra  lamellperioden: 
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APt'  =  APj  +  (/-*,')  — 

1  —  r 

*  p»=  2IÄ.+  . (lo) 

AP,  =  j>,  +  (/+  /,)-» 

T 

T 

Vid  god  komrnutering  kutina  alla  nollspäntiingar  APX  ocli 
alla  motstånd  Rx  sättas  lika.  Man  beräknar  därför  först  ström- 
vändningskurvforna  under  detta  antagande  och  efterser  sedan, 
om  en  noggrannare  ansats  för  borstpotentialkurvan  är  nöd¬ 
vändig.  —  I  min  första  uppsats  är  Rx  medtaget  endast  såsom 
ett  tillägg  till  lindningsmotståndet,  medan  olikheterna  i  borst¬ 
spänningarna  APX  försummats. 


sparddning 


III.  Ansatsen  för  rotationsspänningarna  i  kommute- 

ringsfältet. 

Som  »kommuteringsfält»  betecknas  här  liksom  i  min  tidi¬ 
gare  artikel  ett  fiktivt  fält  i  kommuteringspolaxeln,  som  mot¬ 
svarar  totala  statorampérevarven.  Detta  fält  anse  vi  vara 
symmetriskt  till  borstarna  och  ersätta  det  med  en  bruten 
linje  (fig.  5). 

Under  första  lamellperioden  gäller  då  med  figurens  beteck¬ 
ningar 

Ex  =  (2  B0  —  AB,)  Va- La’  IO-8 

(va  =  ankarperiferiens  hastighet,  La  =  ankarjärnets  bredd). 
Under  andra  lamellperioden  särskilja  vi: 


E,'  = 

0 ~ 

ABX- 

.  Va  La  *  I  0 

och 

E,  = 

[2^.- 

-  AB, 

-  (1 

L 

Sätta  vi  dessutom 

A  B  ~  AB 3  •  Va  -  La  -  io  , 

erhålla  vi  för  medelvärdena  på  rotationsspänningarna 

E\m  —  Ex 

AE_  . 

Esm  =  E\m - —  E  2m 

2 


och  för  momentanvärden: 

Ej  +  Et  =  2.  E  2  )!t 
E' -E,= 

Denna  ansats  ha  vi  att  införa  i  ekv.  7  och  8. 


. (I2) 

I  min  första 


artikel  togs  hänsyn  endast  till  spänningarnas  medelvärde  och 
försummades  alltså  differensen  E2'  —  E2. 


IV.  Villkoret  för  gynnsam  komrnutering  under  andra 

lamellperioden. 

Ett  karakteristiskt  drag  hos  den  nya  teorien  var,  att  för¬ 
loppen  under  första  lamellperioden  ägnades  jämförelsevis  liten 
uppmärksamhet,  då  till  och  med  mycket  hastiga  strömän¬ 
dringar  icke  åtföljas  av  några  väsentliga  självinduktionsspan- 
ningar.  För  andra  lamellperioden  däremot  fordrades,  att 
strömmen  även  utan  hjälp  av  det  mot  oändligheten  växande 
borstövergångsmotståndet  skulle  ha  uppnått  sitt  fulla  värde, 


innan  borsten  bryter  kortslutningen  med  släppande  kanten. 
För  strömkurvans  krökning  erhölls  då  en  exponentiallag: 


+  +  -<~r'T 
2  2 


■r\* 


D  - 


-f-  —  c - £ 

2  2 


( 1 3) 


Vi  skola  senare  se,  att  samma  lag  kan  erhållas,  även  då 
hänsyn  tages  till  det  föränderliga  borstövergångsmotståndet 
och  kommuteringsfältets  verkliga  fördelning,  om  man  blott 
iakttager  ett  visst  villkor  för  styrkan  hos  kommuteringsfältet. 
Det  är  därför  tillåtet  att  från  början  basera  formuleringen  av 
borstspänningarna  på  ekv.  13.  Då  erhåller  man  senare  den 
nämnda  villkorsekvationen  för  gynnsam  komrnutering  under 
andra  lamellperioden  som  en  direkt  följd  av  just  detta  anta¬ 
gande.  Härmed  skall  likväl  ej  vara  sagt,  att  varje  fältfördel¬ 
ning  nu  bör  anses  som  gynnsam,  blott  den  för  strömmarna 
leder  till  ekv.  13.  Vi  fordra  ju  uteslutande,  att  borstmotstån¬ 
det  icke  skall  användas  till  att  vid  en  i  sig  själv  ogynnsam 
fältfördelning  bringa  strömmen  vid  släppande  kanten  våld¬ 
samt  mot  noll.  Och  härom  äro  vi  säkra,  om  vi  med  och  utan 
hänsyn  till  det  föränderliga  borstövergångsmotståndet  erhålla 
samma  karakteristiska  exponentialfunktion. 


V.  Formuleringen  av  borstspänningarna  för  andra 

lamellperioden. 


Med  hänsyn  till  formuleringen  av  borstspänningarna  upp¬ 
dela  vi  borstströmmen  i  den  mellan  begynnelse-  och  slutvärdet 
linjärt  växande  »gruudströmmen»  och  den  överlagrade  »tillsats- 
strömmen»,  som  växer  från  noll  till  ett  maximivärde  och  där¬ 
efter  åter  avtar  till  noll.  För  andra  lamellperioden  erhalles 
då  med  beteckningarna  i  fig.  6: 


.  ,  •  T  r  A- 

pålöpande  kanten  :  /  +  it  —  I,  -  -j,  +  Ais 

släppande  »  :  I — *2  =  V  ( 1  —  j-)  +  ^ lt 


(H) 


Tillsatsströmmarna  åter  låta  sig  som  följer  uttryckas  enligt 
ekv.  13  genom  integrationskonstanterna  C  och  D : 


Härvid  står  Wx  som  förkortning  av 


(15  a) 


%(t)  vJ.Z 


Såsom  fig.  7  visar,  kan  denna  funktion  för  yx  T^l  mycket 
väl  ersättas  med  en  parabelbåge,  och  så  långt  jag  hittills  an- 
vändt  teorien,  har  y2T  alltid  legat  under  denna  gräns,  hör 
övrigt  ger  utbytet  mot  parabelbåge  intet  väsentligt  fel  även 
för  YjT  —  \  till  2,  emedan  inflytandet  av  borstövergångsmot¬ 
ståndet  under  andra  lamellperioden  icke  är  stort  vid  gynnsam 
komrnutering.  Men  hänsyn  härtill  sätta  vi: 


med 


*Px 


2 


(16  och  fig.  8) 
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och  erhålla  slutligen: 


med 


Ai,  =  (J/+  A/m)-4r^(i —  j) 

J/  =-‘W, 


(i7) 


J4«  =  —  r, 

2  1 


(17  a) 


Därmed  hava  vi  kommit  till  en  synnerligen  enkel  men  det 
oaktat  ganska  noggrann  formulering  av  borstspänningarna 
under  andra  lamellperioden.  Den  lyder  enligt  ekv.  io,  14 
och  17a: 


ap;  =  AP,'  +  [4  +  (Z?irt  +  C<?\) .  2  Tj  R> 


. .  (18) 


APu=  AP»  + 

JP,  =  JF,  +  [/,  +  {D.V\-C.  r,).2(i-^)]7?8 

Termen  C1r,  kan  härvid  i  regel  försummas  på  grund  av  det 
utomordentligt  lilla  värdet  på  !F. 

VI.  Lösningen  av  grundekvationerna  (5)  och  (6)  för  första 

lamellperioden. 

Insätter  man  i  differentialekvationerna  5  och  6  praktiska 
siffervärden,  finner  man,  att  varje  hastigare  ändring  av  medel¬ 
strömmen  d— — *  motverkas  av  en  stor  självinduktionsspän- 

•  •  1  —  i 

ning,  under  det  ändringen  av  skillnadsströmmen  — - 2  sker 

2 

praktiskt  taget  induktionsfritt  och  endast  regleras  av  mot- 
ståndsförhållandena.  Härav  följer,  att  vid  konstant  spänning 

E,  måste  också  — **— ~*~  v 

1  dt 


i  -j-  i 

ara  nära  konstant,  och  — - -  alltså 


avvika  från  en  rät  linje  endast  med  ett  mycket  litet  belopp 

Atm  (fig.  9).  Däremot  kan  differensströmmen  - —  avvika 

2 

från  den  linjära  lagen  genom  betydliga  tillsatsströmmar  A  i. 

Skilja  vi  åter  såsom  för  andra  lamellperioden  den  linjärt 
varierande  grundströmmen  och  tillsatsströmmen  åt,  erhållas 
med  beteckningarna  i  fig.  9  följande  ansatser: 

För  borstströmmarna: 


—  i,  =  I,  (1  +  Ai  — 


Al  K 


I  +  lx  —  4  y,  +  Al  +  Alm 


(19) 


För  strömmarna  själva: 


*1  +  4  = 


4 -4  4+4 


(■-*4) 


+  2A>m 


•  .  t  I\  +  Ii  7»  —  7. 

i.—t.  =  2/ - - - *  +  — - 1 

2  2 

För  borstspänningarna: 


A21 


•  (20) 


AP,  =  AP,  +  (/,  + 


Ai  —  A' 


1  — 

T 


R, 


AP„=  AP„  +  1  2/—  7|  -+  I%  -  2 Ai  +  lj—-  (1  ~  2^,)]  R,, 


AP. ,  =  AP,  +  L  + 


Ai  +  A'n 
t 

~T 


R , 


(21) 


Införa  vi  ytterligare  två  substitutioner : 

R\  +  R-i 


R,  m  — 


AR,  ^ 


R\  —  R, 


(22) 


så  erhålla  vi  grundekvationerna  5  och  6  i  den  slutgiltiga  formen : 

-  i —  /J I  •* 

^■E,m  4-  AP,  —  AP,  —  r I,  —  I,  + 


1  —  2 


4-  Ai 


T 


?(-*). 


7?» 


f'  "TM) 

4  +  4  + 


d/ 


T 


(-4) + 


+  d*» 


1  —  2  — 
T 


AR, 


*(M). 

+  [4  —  4  +  4d?,„  —  (4  +  /2)  (1  —  j-)  ]  ^  + 

[r  ,  L  +  M 

Ti+  !*+  2  — J  J  •  2 


(23) 


T~ 

-4 

J-J 

N 

di-dim 

k  VjS 

r  inull"1111 

L  2 

; 

4T 

fl 

1  aim~ 

J 

i _ 

S/C  s 

/ 

S 

s 

t’0 

*  F  * 

t'T 

Fig.  9.  Grundströmmar  och  tillsatsströmmar 
under  i:a  lamellperioden. 


2  AP,2-(AP,  +  AP,)  =  4  +  4  + 


['■ 


Ai 


(-4) 


+ 


+  Aln 


I  —  2  — 

T 


4M)J 


1 


4  -  A  + 


Ai„ 


-  (l  + 

T  \  TI 


+  Ai 


1  —  2  — 
T 


t 

T 


AR,  + 


•(*-4) 

+  [/,  +  4  +  4 Al  —  4 1 —  (4  —  4  )  (*  ~  2  — 

Den  sista  ekvationen  kan  lösas  med  avseende  på  Ai,  varvid 
Aim  kan  försummas: 


•  •  (24) 
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Ai  = 


2/(r0  4-  2 R,^)  —  (A  +  7»)  I 

+  2  +  R'm  ) 

1  +  (A-7)! 

(*1,  +  J  +  JA'.)  1 

H|1 

I  4-  *AP„  -  AP,  -  AP , 

/ 

•  •  ( 


2  5) 


2^0  +  4^,  + 


Ro 


- - - dtf,  • 

*(-*)  *(-*) 


1  ~~2t 


r 


tf 

(e 

is 

i< 

ii 

i* 

!j 

!,o 


— 1 — f 

- 1  1 

r 

“T 

1 

• 

— 

1 

— — 

— 

LL 

Li 

■ 

1  _ 

— 

— — 

1 

- 1 - 

i— 

_ 

Vi  övergå  nu  till  behandlingen  av  ekv.  23.  Uägger  man 
ingen  särskild  vikt  vid  bestämningen  av  A>m,  kan  man  ersätta 
de  varierande  termerna  med  deras  medelvärden  under  törsta 
lamellperioden.  Dessutom  kan  man  för  vårt  nuvarande  syfte 
försumma  termen  med  AR ,  i  nämnaren  av  Ai.  Under  dessa 
förutsättningar  utveckla  vi: 

Ai  r  2 ÄP^~JPx-JP^2l(r9+2R^ 
t  \  L 


Medel  värde 


i  /  i  \  L  2/?I5  4-  rQ  4-  2 Rim 

T\I_~  t) 

—  (A  +4)]-? 


t 

1—2  ~T  ,  ,  /  2 AR.  x  , 

Medelvärde  Ai  — - —  “(A— A)(f  +  r  +  2R  j  ^  ^ 


qe  q*  qe  Qs  lo 


le 


/,4  /e  f,i 

IL 

4R 


varvid 


ip  = 


-tgh  y 


•  (29) 


4-  2(/?12  +  Rim) 


Fig.  10.  Funktionen  <p  = 


arctgh  — 


ro  +  2R 

+  4^ 


Vi 


— — —  .  (30)  ochfig.  io(för  R,t  —  Rim  =  R) 


V 


ro  +  2R 


2  AR, 


{zEim  +  AP,  AP j)  +  ^  +  2(/e)2  +  R,„,) 


r0  +  4^ 

[  •  2 AP —  ~ÄP\  —~ÄPl  +  2l(r#  +  7?^] 


^0  ä"  2 
ro  +  Z(/?12  + 

Medelst  dessa  hjälpräkningar  erhålla  vi  ur  ekv.  23  det  vik¬ 
tiga  sambandet  (ekv.  31): 


\R\m  AR ,  .  , 

ra  +  2i?lwty  +  -  ..rr-(y)-1) 


2  ^  —  1) 


=  (A  +  A)  +  (A-A) 


r0  +  2Ä,. 


Z  +  M  .  _  .  , 

4  — ^ —  +  zAR,(<p  —  1) 


(30 


T 


Härur  kan  tillsatsströmmen  beräknas,  så  snart  I,  och  /2  äro 
kända. 

Enligt  ekv.  26  synes  en  rätlinig  strömvändning  under  första 
lamellperioden  knappast  vara  möjlig,  emedan  man  då  sam¬ 
tidigt  måste  ha 


och 


A  =  7 


A  +  A  =  2/- 


r0  +  2/?. 


12 


^ 


Vanligen  är  det  tillåtligt  att  sätta  konstanterna  för  borst- 
spänningarna  vid  pålöpande  och  släppande  kanten  lika,  alltsa 

AP,  =  AP2 
R ,  =  Rj  —  Rim 
AR,  =  o. 

Därigenom  förenklas  ovanstående  ekvation  till: 

Ron  M  t\  ,  ij  _  j\r°  2R'<P 

-  (A  +  A)  -MA  Jx)  l  +  m 


L  4-  M 


T 


•  •  (31  a) 

(Forts.) 


Utom  det  ena  (ännu  ej  formulerade)  villkoret  för  gynnsam 
kommutering  under  andra  lamellperioden,  kunna  vi  för  fält¬ 
fördelningen  föreskriva  blott  ännu  ett  ytterligare  villkor.  Man 
får  därför  nöja  sig  med  en  strömövergångskurva  med  rela¬ 
tivt  höga  strömtätheter  i  början  och  slut.  Hänföra  vi  dessa 
till  medelströmtätheten 

borstström  2/ 

— 


borstarea  2  A 

så  uppgår  den  verkliga  strömtätheten  för  pålöpande  kanten 
vid  tiden  t  =  o  till 


Ao  —  Sm 


f2AP„-AP,-APt  +  2l,AR,  ,  A) 

A.  +  2 R'*  4 

l  IR,  V  /  J 

't?.  Ii 

och  för  släppande  kanten  vid  tiden  t  —  T  till : 

f2  AP,2  —  ~AP,  —~AP2  —  2IAR, 


SiT  =  Sm 


IR. 


+ 


(»"?) 


A\  A  +  2Rv 


Ro 


-ti 


(27) 


Slutligen  finna  vi  vid  tiden  t  =  —  för  differensen  mellan  de  kom- 


muterande  strömmarna: 


4  Rim 

*l  _  2 R,^ r~  +  2 Ri 


+ 


AP, 


2AP„  +  AP, 


(28) 


v  i  m  2  R,t  +  r%  4-  2R1  m 

Härav  bli  avvikelserna  från  den  rätliniga  strömvändningeu 
större,  ju  större  lindningsmotståndet  r0  är  i  förhållande  till 
dubbla  summan,  2 (R,t  4-  Rim),  av  borstövergångsmotstånden. 
Då  r„  ökas  mycket  starkt  genom  virvelströmsbildning  under 
kommuteringen,  kunna  eventuellt  delade  ledare  lämna  godt 
resultat. 


ELEKTROTEKNIK  UTVIDGAS  UNDER 

1924. 

Som  ett  led  i  Teknisk  tidskrifts  strävan  att  bättre  till¬ 
godose  de  krav  och  önskemål,  som  fran  skilda  hall  kunna 
ställas  på  landets  ledande  tekniska  organ,  planeras  bl.  a. 
för  1924  en  mera  betydande  utökning  av  fackavdelningen 
för  Elektroteknik  i  syfte  att  denna,  utförligare  än  hittills, 
skall  vara  i  tillfälle  följa  den  kraftiga  utvecklingen  inom 
det  elektrotekniska  fackets  skilda  områden.  Elektroteknik, 
som  under  1923  planerats  utkomma  med  normalt  12  st. 

1  2-sidiga  nummer,  har  visserligen  i  samband  med  elektro- 
teknikermötet  i  Göteborg  kunnat  utkomma  med  ett  par 
mycket  omfattande  specialnummer,  varigenom  det  för  året 
avsedda  omfånget  nära  nog  fördubblats,  men  dessa  spe¬ 
cialnummer  hava  varit  av  mera  tillfällig  natur.  Den  pla¬ 
nerade  utvidgningen  under  1924  kommer  att  i  stället 
mera  jämnt  fördela  sig  på  årets  samtliga  12  halten,  vari¬ 
genom  tillfälle  till  ett  kontinuerligt  fullföljande  av  tidskrif¬ 
tens  vidgade  uppgifter  möjliggöres. 

Utan  åsidosättande  av  Elektrotekniks  huvudändamål  att 
vara  ett  forum  för  tekniskt-vetenskapliga  spörsmål  mom 
den  elektrotekniska  branschen,  kommer  den  planerade  ut¬ 
vidgningen  att  medgiva  en  mera  utförlig  behandling  an 
hittills  av  det  industriella  och  praktiska  området  tillhörande 
frågor,  ävensom  införandet  i  tidskriften  av  teknisk  nyhets- 
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förmedling,  omfattande  korta  redogörelser  för  tekniska 
nyheter  samt  notiser  från  industri  och  handel,  elek¬ 
tricitetsverken,  lagstiftning  och  inspektion,  patentväsen, 
tidskriftsöversikt,  bokrecensioner,  meddelanden  från  olika 
elektrotekniska  föreningar  samt  diverse. 

Liksom  övriga  fackavdelningar  kommer  Elektroteknik 
att  med  särskilt  omslag  jämte  annonser  utgå  som  själv¬ 
ständig  prenumerationsenhet  till  dem,  som  endas l  önska 
erhålla  fackavdelningen.  I  övrigt  blir  häftningen  av  Tek¬ 
nisk  tidskrift  med  fackavdelningar  densamma  som  under 
år  1923. 

Det  är  utgivarens  förhoppning,  att  Elektroteknik  genom 
ett  på  angivet  sätt  utvidgat  program  skall  kunna  fylla 
den  lucka  inom  vår  elektrotekniska  tidskriftslitteratur,  som 
förefunnits  mellan  det  tekniskt  vetenskapliga  och  det  rent 
praktiska  elektrotekniska  området,  och  därigenom  väcka 
ökat  intresse  i  betydligt  vidare  kretsar  av  den  elektrotek¬ 
niska  branschens  bildningslager.  En  av  förutsättningarna 
härför  är  emellertid  ett  godt  samarbete  mellan  tidskriftens 
läsekrets  och  dess  redaktion,  varigenom  denna  tillföres 
det  värdefulla  stödet  av  vakna  och  intresserade  yrkesmäns 
tekniskt-litterära  bidrag  och  sakliga  kritik. 


NOTISER 


American  lnstitute  of  Electrical  Engineers.  —  Den 

amerikanska  elektroingenjörsföreningen  har  beslutat  inrätta 
ett  representantskap  i  olika  länder  i  form  av  en  s.  k.  Local 
Honorary  Secretary.  Till  sådan  Honoray  Secretary  för  Sverige 
har  föreningen  utsett  kommerserådet  Axel  F.  Enström,  Grev- 
turegatan  24  A,  Stockholm,  vilken  sålunda  tillhandahåller  in¬ 
tresserade  formulär  för  inträdesansökningar,  stadgar  m.  m. 

New  Yorks  trafikproblem.  —  I  Electric  Railway  Journal 
för  den  6  okt.  förekommer  en  intressant  artikel  av  R.  T.  Hark- 
ness,  medlem  av  New  York  Transit  Commission,  som  lämnar 
en  inblick  i  svårigheterna  vid  ordnandet  av  en  millionstads 
kommunikationsväsen.  Statistiken  visar,  att  trafiken  i  New  York 
på  60  år  fyrtiofemdubblats,  medan  folkmängden  ökats  endast 
fem  gånger.  För  närvarande  trafikeras  spårvägsnätet  av  7,5 
mill.  personer  dagligen  och  trafiken  växer  med  150  millioner 
per  år.  Den  första  subwayn  togs  i  drift  1904.  En  plan  för 
utvidgning  av  underjordsnätet  togs  i  arbete  1913,  men  visar 
sig  redan  nu  otillräcklig.  Nuvarande  kapacitet  hos  det  över- 
och  underjordiska  nätet  motsvarar  35  mill.  passagerare  per  24 
timmar,  alltså  c:a  5  gånger  den  verkliga  trafikfrekven¬ 
sen,  men  är  med  hänsyn  till  koncentrationen  av  trafiken  un¬ 
der  vissa  skarpt  begränsade  tider  på  dagen  för  knapp.  Som 
exempel  anföres,  att  endast  tömmandet  av  Equitable  Building 
med  dess  13000  invånare  kräver  10  expresståg,  vilket  motsva¬ 
rar  en  dubbelsparig  subway  s  fulla  kapacitet  under  20  minuter. 
Morgon  och  afton  trafikera  700  000  passagerare  i  en  riktning 
under  loppet  av  endast  en  timme.  I  betraktande  av  att  sta¬ 
dens  folkmängd,  som  1920  utgjorde  5,6  mill.,  redan  1932  be¬ 
räknas  uppgå  till  7  mill.  är  det  tydligt,  att  nödiga  åtgärder 
till  förhållandenas  förbättrande  måste  vidtagas  utan  dröjsmål. 
Dessa  gå  ut  på  ett  avsevärdt  utvidgat  subway-program,  om 
vars  utformning  dock  enighet  ej  tyckes  vara  uppnådd,  huvud¬ 
sakligen  a\  kommunalpolitiska  orsaker.  I  detta  samband  har 
även  diskuterats  möjligheten  att  genom  kommunal  förordning 
åstadkomma  någon  inbördes  förskjutning  av  affärstiderna,  i 
ändamål  att  i  nagon  man  mildra  de  besvärande  belastnings- 
spetsarna  å  trafiknätet.  t  jr 


litteratur 


Brandsäker  landtgårdselektrifiering,  handbok  rörande 
elektrifiering  av  landtgårdar,  av  ing.  Kari,  Jungholm,  130  sid. 
text,  30  sid.  planscher.  Pris  inb.  kr.  5. 

Arbetet  utgör  en  utförlig  framställning  rörande  planlägg¬ 


ning  och  utförande  samt  revision  av  elektriska  anläggningar 
å  landtgårdar.  Dess  värde  förhöjes  genom  ett  stort  antal  sär¬ 
skilt  för  detta  arbete  utförda  avbildningar.  Förf.  anger  som 
sitt  syfte  att  komplettera  de  s.  k.  landtgårdsföreskrifterna  (Sv. 
förf.  ni  — 1919)  genom  sådana  detaljerade  anvisningar,  som 
icke  lämpligen  kunna  inrymmas  i  en  författning,  och  vill  dess¬ 
utom  ägna  särskild  uppmärksamhet  åt  anläggningarnas  plan¬ 
läggning,  vilken  är  av  avgörande  betydelse  för  deras  slutliga 
beskaffenhet. 

Efter  några  kortare  anmärkningar  rörande  betydelsen  av 
olika  kraftkällor  och  spänningar  vid  en  landtgårds  elektrifie¬ 
ring  kommer  förf.  in  på  sitt  egentliga  ämne.  Först  behandlas 
gardsnätets  planering  och  den  lämpliga  anslutningen  av  olika 
byggnader  med  hänsyn  till  strömmens  uppmätning,  säkerhets¬ 
apparaternas  placering  och  dimensionering,  lämpliga  införings- 
ställen,  avstängning  av  strömmen  till  fuktiga  och  brandfarliga 
lokaler,  ledningarnas  korsning  med  andra  ledningar,  deras 
närhet  till  hustak  och  halmdösar  m.  m.  Situationsplaner  med¬ 
delas,  hämtade  ur  verkligheten,  med  inlagda  gårdsnät,  dels  av 
lämplig,  dels  av  olämplig  form.  Därefter  behandlas  planlägg¬ 
ningen  av  de  inre  ledningarna,  med  utgångspunkt  från  de 
brister,  som  framträdt  vid  äldre  installationer.  Här  visas  med 
exempel,  huru  ledningar  och  apparater  skola  placeras  i  fuktiga 
och  brandfarliga  lokaler,  resp.  undvikas  i  sådana  lokaler,  och 
förf.  rekommenderar  i  viss  omfattning  förläggning  utanpå 
husvägg,  varigenom  ledningarna  undandragas  inverkan  av  de 
frätande  gaser,  som  vanligen  åtfölja  fuktigheten  i  ladugårdarna. 
Efter  denna  avdelning  om  planläggning  följer  en  ingående 
beskrivning  med  avbildningar  över  anläggningarnas  särskilda 
delar  och  deras  utförande  i  boningshus,  magasin,  stall,  höskulle, 
lada,  loge  osv.  Här  redogöres,  med  hjälp  av  talrika  avbild- 
ningar,  för  införingar,  centralskåp,  genomföringar,  apparater 
och  armatur,  motorer  med  tillbehör,  ledningarnas  förläggning 
och  anslutning  m.  m.  I  ett  avslutande  kapitel  uppdragas  rikt¬ 
linjer  för  revision  av  äldre  anläggningar  under  hänvisning  till 
de  i  fraga  om  nyanläggningar  anförda  synpunkterna. 

Framställningen  ansluter  sig  som  nämnt  till  landtgårdsföre¬ 
skrifterna  och  behandlar  i  huvudsak  de  i  dessa  angivna  för- 
lägguiugssätten.  I  ett  tillägg  omnämnes  blytrådssystemet,  vars 
fördelar  och  olägenheter  i  korthet  belysas,  varjämte  Kommers- 
kollegii  tillfälliga  föreskrifter  för  detta  system  återges. 

Det  föreliggande  arbetet  innehåller  en  mängd  sakliga  upp¬ 
gifter  och  praktiska  anvisningar  av  stort  värde  och  visar,  att 
författaren  är  intimt  förtrogen  med  sitt  ämne.  Även  i  de  punk¬ 
ter,  där  man  eventuellt  icke  delar  hans  mening,  är  framställ¬ 
ningen  av  intresse  och  ger  läsaren  anledning  att  själv  speku¬ 
lera  vidare.  En  del  formella  brister  förekomma,  men  äro  av 
mindre  betydelse.  Boken  är  av  värde  för  var  och  en,  som 
sysslar  med  planläggning  eller  utförande  av  landtgårdsanlägg- 
ningar  eller  med  revision  av  sådana  anläggningar.  De  syn¬ 
punkter,  som  anföras,  hava  dessutom  delvis  tillämpning  även 
på  andra  slag  av  anläggningar  än  i  landtgårdar.  R.  H. 

Comparison  of  principal  points  of  standards  for  elec¬ 
trical  machinery,  by  dipl.  ing.  Friederich  Nettel.  Julius 
Springer,  Berlin  1923.  42  sid. 

Förf.  lämnar  en  jämförande  framställning  av  senaste  tyska, 
engelska  och  amerikanska  normer  för  elektriska  maskiner  och 
transformatorer,  uppställd,  i  den  mån  så  låtit  sig  göra,  i  paral- 
lellöpande  kolumner.  Det  hela  är  synnerligen  överskådligt 
och  fullständigt,  och  arbetet  bör  vara  av  stort  värde  såväl 
för  offertingenjörer  som  för  av  standardiseringssträvandena  å 
detta  område  intresserade  beräkningsteknici.  Då  det  inter¬ 
nationella  standardiseringsarbetet  efter  mötet  i  Genua  1922, 
vars  förslag  och  beslut  väckt  opposition  på  en  del  håll,  bl.  a. 
i  Amerika,  knappast  kan  beräknas  inom  en  något  så  när  snar 
framtid  leda  till  en  utjämning  av  differenserna  i  de  ledande 
ländernas  normer,  torde  ing.  Nettels  arbete  även  rätt  länge 
kunna  påräkna  praktisk  användning.  /.  k 

Uber  Schwingungserscheinungen  in  Entladungsröhren. 

Von  Dr  W.  SCHALLREUTER,  F.  Vieweg  &  Sohn,  Braunschweig 
1923.  40  sid.  14  fig. 

Die  Schutzvorrichtungen  der  Starkstromtechnik.  Von 

Prof.  Dr.  G.  Benischke.  F.  Vieweg  &  Sohn,  Braunschweig 
1923.  150  sid.  133  fig. 
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NÅGOT  OM  SALT  SOM  ISOLATORFÖRSTÖRARE. 


Äv  kraftverksdirektör  E.  Sylwan. 


I  litteraturen  angivna  orsaker  till  sprickbildning  hos  isolatorer. 

Under  de  senaste  åren  hava  åtskilliga  författare  försökt 
klarlägga  orsakerna  till  sprickbildningen  hos  isolatorer. 
Ur  olika  synpunkter  har  sålunda  Direktor  E.  O.  Meyer,1 
Kreuzwald,  Lothringen,  granskat  detta  spörsmål.  Han 
uppger  som  orsak  till  sprickbildningen  spänningar,  upp¬ 
komna  i  porslinet  genom  olikformig  temperatur  i  detta. 
Volymökning  av  cementet,  framkallad  därigenom  att  ce- 
mentet  på  kemisk  väg  upptager  och  binder  vatten  (»Trei- 
ben»)  anser  Meyer  visserligen  såsom  en  möjlig  orsak  till 
sprickbildningen,  men  anger,  att  detta  endast  äger  rum 
vid  cement,  som  innehåller  mer  än  5  %  magnesiumoxid, 
och  att  därför  de  av  honom  iakttagna  sprickbildningarna 
sannolikt  icke  äro  att  återföra  till  denna  orsak.  Den  i 
samband  med  temperaturstegring  inom  isolatorn  förekom¬ 
mande  större  utvidgningen  hos  cementkittet  än  hos  porsli¬ 
net  tillmäter  han  en  väsentlig  betydelse  och  genomför  i 
detta  sammanhang  en  beräkning  av  spänningarna  i  den 
yttre  porslinsdelens  toppdel  under  det  antagandet,  att  för 
dessa  de  av  professor  Bach  angivna  formlerna  för  en  för 
inre  övertryck  utsatt  välvd  panngavel  av  gjutjärn  äro  till¬ 
lämpliga  och  att  sålunda  cementet  innanför  denna  närmast 
skulle  förhålla  sig  såsom  en  vätska. 

M.  Donath2  vid  Porzellanfabrik  Freiberg  i  S.  har  kri¬ 
tiserat  Meyers  beräkning  av  de  i  omböjningen  av  den 
yttre  porslinsdelens  toppdel  uppträdande  dragspänningarna 
och  visar,  att  dessa  av  Meyer  beräknats  till  ungefär  10 
ggr  så  stora  värden  som  de  i  verkligheten  hava. 

I  Transactions  of  A.  I.  E.  E.  hava  herrar  Creighton 
och  Hunt  rekommenderat  ett  impregneringsförfarande  av 
cement  med  paraffin  under  vakuum  och  uppvärmning  eller, 
då  sönderbruten  cement  behandlad  på  detta  sätt  genom 
brottytan  upptager  fuktighet,  än  hellre  med  asfalt,  vilken 
icke  upptager  vatten.  Detta  förfaringssätt  skulle  nämligen 
innebära,  att  ansvällning  av  cement  genom  upptagande  och 
kemiskt  bindande  av  vatten  förhindras.  Resultatet  av  ett 
i  stort  utfört  försök  är,  att  1  100  på  detta  sätt  behand¬ 
lade  hängisolatorelement,  uppsatta  i  en  66  000  volt  linje 
nära  kusten  i  New  England,  icke  gav  anledning  till  något 
fel,  under  det  att  3  600  dylika  oimpregnerade,  men  i  öv¬ 
rigt  på  samma  sätt  byggda  isolatorer,  gåvo  en  felfrekvens 
av  13,5  %  ungefär  1  år  efter  det  linjen  hade  satts  under 
spänning,  vid  vilken  tidpunkt  isolatorerna  voro  2  år  gamla. 

Dr-ingenjör  Weicker3  vid  Porzellanfabrik  Hermsdorf 
S.-A.  anser,  att  vid  det  vanliga,  av  omsorgsfulla  porslins¬ 
fabriker  använda  cementkittet  en  volymökning  på  grund 
av  kemiskt  upptagande  av  vatten  i  samband  med  bind¬ 
ningen  är  så  godt  som  utesluten.  Han  medger  visserligen, 
att  fullt  torr  betong  undergår  en  viktsökning  av  14 — 18  % 
vid  absorption  av  vatten,  men  anser  detta  utan  betydelse 

1  E.  T.  Z.  1919.  Häfte  16,  17,  18  o.  24. 
s  E.  T.  Z.  1919.  Häfte  45. 
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(Forts.  fr.  sid.  221.) 
och  anför,  att  försök,  som  utförts  vid  cementkittade,  väl 
uttorkade  isolatorer  och  vid  vilka  genomfuktningen  av  ce¬ 
mentet  tagit  en  tid  av  flera  veckor,  givit  ett  i  avseende 
på  sprickbildning  negativt  resultat,  ävensom  att  en  spräng¬ 
ning  av  isolatorer  med  genomfuktad  cement  till  följd  av 
frysning  ej  ernåtts.  Dr  Weicker  påpekar  i  detta  samman¬ 
hang,  att  den  kittrand,  som  står  i  beröring  med  luften, 
är  mycket  smal  och  att  därför  ett  djupare  inträngande  av 
fukt  i  cementskiktet  ej  är  sannolikt,  men  rekommenderar 
uppkomna  förslag  att  impregnera  cementkittet  med  asfalt 
i  varmt  tillstånd  eller  med  paraffin  i  vakuum.  Han  hävdar, 
att  sprickbildningen  har  sin  väsentliga  orsak  i  den  större 
utvidgningen  hos  cementkitt  än  hos  porslin  samt  i  av 
läckströmmar  framkallad  störande  inverkan.  Han  rekom¬ 
menderar  därför  användandet  av  utmagrat  cementbruk, 
varigenom  porslinet  och  cementkittet  i  värmetekniskt  av¬ 
seende  i  viss  mån  skulle  komma  att  utgöra  en  enhet. 

Försök  till  förklaring  av  isolalorbrott. 

Det  torde  vara  ett  allmänt  känt  förhållande,  att  goda, 
cementkittade  stödisolatorer  i  regel  visa  ringa  felfrekvens 
under  de  första  användningsåren  och  i  allmänhet  först 
efter  några  år  (3 — 5)  börja  spricka  i  mera  påtaglig  om¬ 
fattning.  Detta  sammanfaller  ju  även  med  erfarenheterna 
från  de  i  Trollhätte  kraftverks  linjer  använda  50  kV  iso¬ 
latorerna.  Man  har  betecknat  detta  förhållande  därmed, 
att  isolatorerna,  såsom  helhet  betraktade,  åldras. 

De  elektrostatiska  påkänningar,  för  vilka  dessa  isola¬ 
torer  utsättas,  torde  vara  utan  praktisk  betydelse  för  upp¬ 
komsten  av  sprickorna.  Mera  beaktansvärda  torde  de  rent 
mekaniska  påkänningarna  vara.  Linbelastningarna  upp¬ 
träda  i  allmänhet  såsom  tryckpåkänningar  vid  stödisola¬ 
torer.  I  en  del  fall  hava  de  emellertid  åstadkommit  så¬ 
dana  böjningspåkänningar  i  isolatorn,  att  på  grund  därav 
brott  i  isolatormaterialet  uppstått  (vid  de  äldre  isolatorerna 
å  spännstolparna  i  Stallbackalinjerna).  Hit  höra  även  de 
inre  tillverkningsspänningarna.  Dessa  torde  i  regel  vara 
att  återföra  till  olikformighet  i  materialet,  sannolikt  fram¬ 
kallad  under  avkylningen  efter  bränningen  och  bliva  väl 
större,  ju  större  och  mera  komplicerade  de  i  ett  stycke 
tillverkade  porslinsdelarna  äro.  Även  om  de  äro  svåra  att 
påvisa  och  praktiskt  taget  omöjliga  att  kvantitativt  be¬ 
stämma,  torde  man  därför  ej  utan  vidare  kunna  förbigå 
dem.  Det  finnes  anledning  antaga,  att  de  kunna  vara  be¬ 
tydliga  och  uppgå  till  värden  nära  materialets  draghåll¬ 
fasthet. 

Enligt  de  lämnade  litteraturanvisningarna  skulle  det  vara 
tänkbart,  att  sprickbildningen  delvis  har  sin  grund  i  sväll- 
ning  av  cementskiktet  genom  upptagande  och  bindande 
av  vatten.  Det  torde  i  varje  fall  få  betecknas  som  tvivel¬ 
aktigt,  om  en  rent  fysikalisk  absorption  av  vatten  medför 
en  sådan  volymökning,  att  sprängning  kan  uppstå.  Möj¬ 
ligt  är  däremot,  att  i  varje  fall  vid  användande  av  mindre 
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god  cement  kemiskt  bindande  av  vatten  är  förenat  med 
svällning  och  skulle  då  de  påvisade  kapillära  luftskikten 
mellan  porslinet  och  cementet  i  icke  oväsentlig  grad  bi¬ 
draga  till,  att  denna  svällning  sker  utefter  större  delen  av 
cementskiktets  yta  och  icke  endast  i  den  utåt  vettande 
kanten. 

Då  kittets  temperaturutvidgningskoefficient  är  större  än 
porslinets,  uppstå  vid  temperaturstegring  spänningar  i  pors¬ 
linet.  Dessa  spänningar  växa  med  tilltagande  elasticitets- 
modul  hos  cementet,  så  att  en  ökning  i  påfrestningarna  i 
porslinet  under  de  första  åren  efter  isolatorernas  färdig- 
gjutning  är  tänkbar. 

Temperaturutvidgnings-  och  elasticitetsförhållandena  vid 
cement  och  porslin  äro  därför  för  spänningarna  i  isolatorn 
avgörande  faktorer,  och  likaså  temperaturfördelningen  inom 
isolatorn.  De  i  litteraturen  förekommande  gränsvärdena  å  de 
för  båda  materialen  betydelsefulla  storheterna  äro  ungefär: 

Temperaturutvidgningskoefficient  för  porslin  5  — 3x10“' 6 
»  »  cement  11 — 14X10“ 6 

Töjningskoefficient  för  porslin .  1,4 — 1,2  x  io-6 

»  »  cement  . 3,3 — 4X  io-6 

Vid  normalt  utförda,  cementerade  isolatorer  utan  avse¬ 
värd  utmagring  av  cementet  kommer  detta  vid  höjd  tem¬ 
peratur  att  —  förutsatt  att  konstanterna  till  vänster  här 
ovan  gälla  —  vid  vissa  ställen  släppa  den  inre  porslins¬ 
delen.  Vid  uppvärmning  av  isolatorns  ytterdel  kommer 
däremot  cementet  att  släppa  denna  del.  Som  också  ti¬ 
digare  visats,  uppkomma  med  till  visshet  gränsande  san¬ 
nolikhet  efter  upprepad  uppvärmning  och  avkylning  av  iso¬ 
latorn  kapillära  luftskikt,  vilka  sedan  allt  mer  utvidgas, 
så  att  de  praktiskt  taget  omfatta  i  vart  fall  större  delen 
av  den  cylindriska  delen  av  cementkittets  yta.  Då  dessa 
kapillära  luftskikt  torde  uppstå  först  efter  någon  tid  och 
alltså  ej  genast  motverka  värmeströmningen,  skulle  tem¬ 
peraturskillnaden  inom  isolatorn  och  därmed  spänningarna 
bliva  större  först  efter  någon  tid,  vilket  i  sin  mån  kan  för¬ 
klara,  att  sprickbildningen  börjar  först  något  år  efter  iso¬ 
latorernas  uppsättande. 

De  vid  Trollhätte  kraftverk  iakttagna  sprickorna  hos 
stödisolatorer  jäva  ingalunda  antagandet  om  kittet  såsom 
den  ursprungliga  orsaken  till  dem.  På  grund  av  porsli¬ 
nets  i  förhållande  till  dess  tryckhållfasthet  låga  draghåll¬ 
fasthet  är  det  sannolikt,  att  bristningarna  i  porslinsmate¬ 
rialet  i  regel  uppkomma  som  en  följd  av  spänningar  av 
det  senare  slaget.  Av  tidigare  anförda  siffror  att  döma 
torde  man  även  kunna  lämna  ev.  skuvpåkänningar  utan 
avseende.  Hos  det  undersökta  porslinsmaterialet  hava 
sprickor  endast  undantagsvis  förekommit  i  den  inre  pors¬ 
linsdelen.  På  grund  härav  kunna  de  påkänningar,  som 
framkalla  primärfelet  hos  de  undersökta  isolatorerna,  san¬ 
nolikt  hänföras  till  en  eller  flera  av  nedanstående  grupper. 

1.  Tangentiella  spänningar,  orsakade  av  den  inre  delens 

och  cementets  radiella  utvidgning,  vilken  närmast 
skulle  föranleda  radialsprickor. 

2.  Radiella  spänningar  i  den  horisontella  delen  av  isola- 

tortoppen,  orsakade  av  den  inre  delens  och  cemen¬ 
tets  radiella  utvidgning. 

3.  Axiella  spänningar,  orsakade  av  den  inre  delens  och 

cementets  utvidgning  i  axiell  led. 

4.  Böjningspåkänningar  i  snittet  A — A  (se  fig.  32)  fram¬ 

kallade  av  den  inre  delens  radiella  och  axiella  ut¬ 
vidgning. 

5.  Böjningspåkänningar  vid  B — B  (se  fig.  32),  uppkomna 

genom  utvidgning  i  axiell  led  av  det  cirkulära  ce¬ 
mentskiktet  i  toppen  och  förskjutning  inåt  av  den 
inre  porslinsdelen  relativt  den  yttre. 

Vid  homogen  uppvärmning  torde  de  under  1)  omför- 
mälda  spänningarna  ej  uppgå  till  sådana  belopp,  att  en 


sprängning  av  yttermanteln  hos  de  nu  omhandlade  isola¬ 
torerna  är  sannolik,  därest  ej  det  använda  cementet  är 
av  sådant  slag,  att  samtidigt  en  volymökning  inträffar, 
Även  en  heterogen  uppvärmning  vid  i  praktiken  förekom¬ 
mande  temperaturskillnader  mellan  isolatorns  inre  och 
yttre  delar  framkallar  ej  härför  tillräckliga  påkänningar, 
såvida  ej  inre  spänningar,  eller  volymökning  av  cement- 
kittet  medverka.  Radiella  sprickor  hos  dessa  isolatorer 
äro  även  sällsynta  och  hava  i  nämnvärd  utsträckning  före¬ 
kommit  endast  vid  isolatorn  S  506. 

De  enligt  2)  uppträdande  dragspänningarna  i  isolator- 
toppen  äro  troligen  ej  tillräckliga  för  att  åstadkomma 
sprickbildning,  men  uppnå  tillsammans  med  böjningsspän- 
ningarna  under  5)  med  all  sannolikhet  sådan  storlek,  att 
vid  tillräcklig  övertemperatur  hos  den  inre  porslinsdelen 
brott  erhålles  vid  den  övre  porslinsytan.  Bristningen 
kommer  härvid  att  ske  längs  topplinspårets  botten  och 
sannolikt  utifrån  och  inåt. 

Sprickor  i  toppens  koniska  del  (vid  A — A)  äro  de  van¬ 
ligaste.  Dessa  uppstå  vid  samverkan  av  dragspänningarna 
enligt  2)  och  3)  samt  böjningsspänningen  under  4).  Denna 
senare  spänning  uppkommer  tillsammans  med  en  tangen- 
tialspänning,  då  den  närmast  pinnen  belägna  delen  av 
isolatorn  uppvärmes  av  läckströmmar,  framkallade  genom 
isolatorns  förorening  av  salt  eller  dylikt.  1  detta  fall 
spricker  isolatorns  ytterdel  inifrån  och  utåt  på  grund  av 
det  böjande  momentet  vid  A — A. 

Bristning  av  porslinet  hos  stödisolatorer  till  den  om¬ 
fattning,  vid  vilka  skadorna  föranleda  driftstörning  eller  vid 
vilken  de  över  huvud  taget  kunna  upptäckas,  torde  icke 
ske  på  en  gång  utan  vara  resultatet  av  en  flerfaldiga 
gånger  upprepad  uppvärmnings-  och  avkylningsprocess, 
vid  vilken  först  de  kapillära  luftskikten  utbildas  och  där¬ 
efter  de  sprängande  krafterna  så  småningom  föranleda 
sprickor.  Den  av  temperaturstegringen  hos  den  inre  delen 
i  denna  förorsakade  utvidgningen  är  avgörande  för  form¬ 
förändringen  hos  den  yttre  delen.  Vid  en  och  samma 
utböjning  är  emellertid  böjningsspänningen  proportionell 
mot  godstjockleken.  Materialet  brister  därför  endast  så 
långt,  att  den  kvarvarande  godstjockleken  ger  ett  värde 
på  spänningen  motsvarande  materialets  brotthållfasthet. 
Det  är  icke  osannolikt,  att  med  en  mindre  bristning  av 
materialet  i  den  yttre  porslinsdelen  kan  vara  förenad  en 
rätt  avsevärd  utbredning  av  de  kapillära  luftskikten,  så 
att  därefter  risken  för  sprickbildning  ökas.  Efter  det  den 
första  bristningen  inträdt,  skulle  därefter  för  varje  gång 
en  kraftigare  temperaturväxling  sker  den  sålunda  upp¬ 
komna  sprickan  utökas. 

Detta  skulle  ju  även,  frånsett  den  verkan  cementkittets 
volymökning  kan  hava,  kunna  förklara  den  skenbara  åld¬ 
ringen  av  isolatorerna  resp.  att  isolatorfel  i  större  omfatt¬ 
ning  först  inträffa  ett  eller  annat  år  efter  isolatorernas 
uppsättande,  men  att  de  då  giva  sig  till  känna  på  ett  mera 
utpräglat  sätt. 

Hos  isolatorerna  S  502,  S  504 
och  S  505,  som  samtliga  användts 
på  ett  ungefär  likartat  sätt  i  Göte¬ 
borgs-  och  Alingsåslinjerna,  är  ce¬ 
mentskiktet  omedelbart  innanför  den 
yttre  porslindelen  av  ungefär  lika 
höjd  och  tjocklek  samt  denna  porslins-  Fig.  32. 

del  av  i  huvudsak  lika  godstjocklek. 

Typerna  S  504  och  S  505  äro  visserligen  ej  oväsentligt 
kraftigare  utbildade  i  omböjningen  mellan  den  cylindriska 
delen  och  den  plana  toppdelen,  alltså  vid  snittet  A — A 
(se  fig.  32)  än  typen  S  502,  men  i  stället  något  svagare 
i  linspåret  resp.  strax  nedom  omböjningen,  alltså  vid  snitten 
B — B  och  D — D  (se  fig.  32).  Någon  väsentlig  över¬ 
lägsenhet  i  mekaniskt  avseende  företer  ingen  av  dessa 
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isolatorer  gent  emot  de  övriga,  ehuruväl  de  svagaste  sek¬ 
tionerna  hos  dem  äro  att  söka  på  olika  håll. 

Om  vid  avkylning  av  dessa  isolatorer  utifrån  efter  en 
hela  isolatorn  omfattande  homogen  uppvärmning  samtidigt 
värme  tillföres  inifrån  —  något  som,  såsom  senare  skall 
visas,  kan  väntas  inträffa  med  saltfelen  —  blir  på  grund 
av  cementskiktet  temperaturfallet  större  radiellt  än  axiellt. 
Temperaturfallet  i  radieil  riktning  måste  vidare  ligga  kon¬ 
centrerat  till  cementskiktet.  Då  dess  tjocklek  för  samt¬ 
liga  dessa  isolatorer  är  praktiskt  taget  densamma,  måste 
vid  en  större  diameter  hos  den  av  kittskiktet  bildade  cy¬ 
lindern  hopklämningen  å  de  å  ömse  sidor  om  kittskiktet 
befintliga  porslindelarna  bliva  kraftigast  nedtill  i  isolatorns 
cylindriska  del  (snitten  C — C,  se  fig.  32).  Utböjningen 
och  därmed  böjningspåkänningen  i  snittet  A — A  resp. 
D — D  blir  därför  kraftigare  ju  större  diametern  är.  På 
grund  av  den  hårdare  fastklämningen  i  den  yttre  porslins¬ 
mantelns  nederdel  måste  därjämte  vid  en  utvidgning  i  axiell 
led  av  den  inre  delen  denna  komma  att  kraftigare  påverka 
den  yttre  delens  hela  toppdel.  Därjämte  är  värmekapaci¬ 
teten  hos  en  större  isolator  större  än  hos  en  mindre  och 
blir  därför  temperatursprånget  hos  en  större  isolator  sanno¬ 
likt  mera  utpräglat.  Även  om  inre  spänningar  resp.  skör¬ 
het  hos  materialet  möjligen  äro  större  ju  större  och  mera 
komplicerade  porslinsdelarna  bliva,  och  därför  detta  för¬ 
hållande  kan  vara  en  medverkande  orsak  till  den  större 
felfrekvensen  hos  de  större  isolatorerna,  så  tyder  den  större 
felfrekvensen  hos  de  större  typerna  av  Trollhätte  kraft¬ 
verks  cementkittade  50  kV  isolatorer  på  ett  förhållande 
av  mera  allmängiltig  innebörd.  På  grund  av  den  ringa 
tjockleken  hos  cementskiktet  relativt  diametern  å  den  inre 
porslinsdelen  och  det  förras  lägre  temperatur  relativt  den 
senare  blir  utvidgningen  av  den  inre  porslinsdelen  och 
icke  av  cementskiktet  den  avgörande,  trots  att  temperatur- 
utvidgningskoefficienten  för  cementet  är  3 — 5  gånger  större 
än  för  porslinet.  Den  i  samband  med  saltbeläggning  iakttagna 
söndersprängningen  av  dessa  isolatorer ,  vid  vilken  den  verti¬ 
kala  delen  av  kiltfogen  har  en  praktiskt  taget  cylindrisk  form, 
torde  därför  bero  icke  så  mycket  pä  kittskiktet  1  och  för  sig, 
även  om  detta  i  sin  män  bidrager  härtill ,  som  därpä,  att  den 
inre  porslinsdelen  tack  vare  den  av  kittskiktet  framkallade  olik¬ 
formigheten  i  temperaturfördelningen  åstadkommer  en  spräng- 
verkan  ä  den  yttre  (jfr  även  sprickorna  i  isolatorerna  fig.  17, 
18,  22  och  23.  Vid  den  av  de  båda  sistnämnda  bilderna 
åsyftade  isolatorn  torde  även  skuvande  krafter  hava  uppträdt). 

Isolator  S  506  har,  såsom  tidigare  påpekats,  varit  upp¬ 
satt  å  en  linje,  som  är  relativt  skyddad  för  saltbeläggning, 
och  såsom  tidigare  framhållits,  har  endast  vid  denna  iso¬ 
lator  radialsprickor  i  nämnvärd  utsträckning  förekommit. 
Här  torde  därför  en  större  uppvärmning  av  underdelen 
av  den  inre  porslinsmantelns  cylindriska  del  ej  i  samma 
utsträckning  vara  att  räkna  med.  Ivärtom  torde  den 
undre  mantelns  fria  del  avleda  värmet,  så  att  den  högre 
temperaturen  i  stället  uppträder  i  toppen.  Det  är  där¬ 
för  icke  anmärkningsvärdt,  att  tangentialspänningarna  här 
göra  sig  gällande  i  samma  utsträckning  som  böjnings- 
spänningarna  i  toppdelen.  Radialsprickorna  hava  liksom 
en  del  av  de  övriga  sprickorna  uppträdt  och  i  varje  fall 
påbörjats  i  den  rundt  om  isolatorn  gående  najrännan,  där 
porslinsmaterialet  är  mycket  svagt.  Att  detta  svaga  ställe 
vid  avkylning  av  den  uppvärmda  isolatorn  sprängts  ibland 
horisontalt,  ibland  vertikalt,  kan  härvid  möjligen  vara  för¬ 
orsakat  av  tillfälligheter  eller  initialspänningar,  uppkomna 
i  samband  med  isolatorns  tillverkning.  Det  för  denna 
isolators  kittning  brukade  cementet  har  analyserats  med 
avseende  på  halten  magnesiumoxid,  men  ej  befunnits  förete 
sådan  avvikelse  från  det  i  övriga  Trollhätte  kraftverks 
stödisolatorer  använda,  att  radialsprickorna  i  denna  isolator- 
typ  kan  ens  till  någon  del  anses  bero  därpå. 


Den  av  herrar  Creigthon  och  Hunt  relaterade  stora 
sprickbildningen  hos  hängisolatorer  med  oimpregnerade 
cementfogar,  innebärande  för  övrigt  en  felfrekvens  till 
vilken  ett  motstycke  aldrig  iakttagits  ens  inom  de  mest 
utsatta  delarna  av  Trollhätte  kraftverks  ledningsnät,  kan 
väl  knappast  förklaras  på  annat  sätt  än  genom  användandet 
av  ett  exceptionellt  mindervärdigt  cement,  som  vid  upp¬ 
tagande  av  fuktighet  svällt  på  sådant  sätt,  att  isolatorn 
sprängts.  Att  impregneringsförfarande  i  ett  sådant  fall 
väsentligt  bidrager  till  en  förbättring  av  isolatorn,  är  ju 
utan  vidare  uppenbart,  isynnerhet  som  detta  icke  endast 
förhindrar  tillförseln  av  vatten  genom  den  mot  luften  vet¬ 
tande  cementytan,  utan  även  igentäpper  alla  kapillära  gångar, 
genom  vilka  vattnet  kan  komma  i  mera  intim  förbindelse 
med  hela  kittskiktet.  Impregneringsförfarandets  värme- 
utjämnande  verkan  kan  måhända  i  sin  mån  bidraga  till 
det  bättre  resultatet. 

Orsakerna  till  ojämn  temperaturfördelning  i  isolatorerna. 

En  kraftig  avkylning  av  isolatorn  efter  stark  uppvärm¬ 
ning,  sådan  som  då  ett  häftigt  åskregn  träffar  en  isolator 
omedelbart  efter  stark  solbestrålning  under  en  het  dag, 
torde  kunna  medföra  sådana  av  temperaturskillnaden  inom 
isolatorn  framkallade  påfrestningar,  att  bristning  av  ovan 
avgivet  slag  åtminstone  påbörjas.  Särskilt  må  erinras  där¬ 
om,  att,  om  isolatorn  helt  och  hållet  är  genomvärmd,  av- 
kylningen  gör  sig  mest  kännbar  i  isolatorns  yttre  del, 
under  det  att  tack  vare  den  dåliga  värmeledningsförmågan 
hos  porslinet  den  inre  porslindelens  toppdel  praktiskt  taget 
bibehåller  den  ursprungliga  temperaturen.  En  beräkning 
av  temperaturfördelningen  för  det  fall,  att  en  av  solen 
starkt  uppvärmd  isolator  hastigt  avkyles  genom  intensivt 
regn,  giver  en  sannolik  temperaturdifferens  av  c:a  25°  C 
mellan  yttre  och  inre  mantlarna.  Vid  ovannämnda  tem¬ 
peraturberäkning  är  det  dock  synnerligen  vanskligt  att 
uppskatta  temperaturfallet  mellan  det  kylande  regnvattnet 
och  porslinsytan.  Detta  kan  vara  ganska  väsentligt. 

Vid  förorening  av  isolatorn,  speciellt  om  dylik  förore¬ 
ning  utgöres  av  saltbeläggning,  som  har  stor  benägenhet 
att  ur  luften  upptaga  fuktighet,  komma  de  ytor  av  den¬ 
samma,  som  ligga  nedanför  najningen,  att  utsättas  för 
dynamiska  läckströmmar.  Ju  större  föroreningen  resp. 
fuktigheten  är,  desto  ymnigare  bliva  läckströmmarna.  De 
delar  av  isolatorytan,  som  förbliva  relativt  torra,  måste 
som  nedan  angivna  försök  visa,  utsättas  för  den  största 
spänningskoncentrationen.  Å  de  inre  ytorna,  vid  vilka 
diametern  är  mindre  än  å  den  yttre  isolatorytan,  uppnås 
en  koncentration  av  läckströmmar.  På  dessa  ställen  upp¬ 
träder  sålunda  ett  starkt  spänningsfall  samtidigt  som  ström¬ 
mängden  per  längdenhet  av  omkretsen  blir  stor,  varför 
en  riklig  värmebildning  här  är  att  förvänta.  Dessa  delar 
av  isolatorn  ligga  därjämte  väl  skyddade  för  avkylning 
genom  regn  och  även,  ehuru  i  mindre  mån,  genom  luft¬ 
växling.  Isolatorn  blir  därför  vid  läckströmmar  väl  upp¬ 
värmd  på  dessa  ställen,  och  kan  här  ett  nedifrån  och  uppåt 
förlöpande  temperaturfall  förväntas.  Ett  påtagligt  bevis  för 
denna  uppvärmning  är,  att  den  nedre  delen  av  hamp- 
drevet,  varmed  isolatorn  pådrevats  pinnarna,  å  större  de¬ 
len  av  Trollhätte  kraftverks  50  kV  stödisolatorer  starkt 
avbränts  och  detta  i  regel  kraftigare  ju  västligare  resp. 
linjedelar  äro  belägna.  Vid  dylik  uppvärmning  är  ytter- 
delen  av  isolatorn  nära  nog  fri  från  all  uppvärmning,  och 
på  grund  av  kittskiktets  dåliga  värmeledningsförmåga  blir 
värmeavledningen  utåt  av  ringa  verkan. 

'  Härav  framgår  saltavlagringens  förstörande  inverkan  på 
stödisolatorerna,  även  om  man  i  detta  sammanhang  från¬ 
ser  de  av  dylik  saltavlagring  direkt  a  isolatorerna  fram¬ 
kallade  överslagen.  För  att  erhålla  ett  begrepp  om  dessa 
förhållanden  hava  försök  anordnats  över  uppvärmning 
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genom  läckströnnnar  av  en  med  ungefär  normal  saltbe¬ 
läggning  försedd  isolator,  varvid  den  i  en  dylik  saltbe¬ 
läggning  inkopplade  obelagda  delen  av  isolatorn  visade 
en  rätt  avsevärd  temperaturstegring  i  förhållande  till 
övriga  delar  av  isolatorn.  Samtidigt  gav  försöket  så¬ 
som  väntat  vid  handen,  att  å  de  delar  av  isolatorn,  å  vilka 
den  av  fukt  upplösta  saltbeläggningen  fanns,  någon  nämn¬ 
värd  temperaturstegring  ej  kunde  påvisas.  I  det  plana 
kittskiktet  i  isolatorns  topp  kunde  en  sådan  om  endast 
några  procent  av  temperaturstegringen  omedelbart  intill 
isolatorpinnen  konstateras.  Uppkomsten  av  de  tidigare 
omnämnda  punktraderna  över  inre  sprickor  på  den  ko- 
niska  toppdelen  av  isolator  S  501  kan  även  genom  salt¬ 
beläggningen  få  sin  sannolika  förklaring.  De  hava  tro¬ 
ligen  uppstått  på  den  saltbelagda,  fuktiga  ytan  på  det 
sätt,  att,  sedan  en  inre  sprickbildning  inträdt,  en  punkte¬ 
ring  ägt  rum  i  glasyren  på  ytan,  varigenom  tack  vare 
saltet  en  återglacering  i  form  av  en  liten  kula  bildats 
över  genomslagssåret.  Som  bekant  ger  klornatrium  på 
kaolin  vid  stark  värme  i  vattenånga  en  glasyr  av  natrium- 
aluminiumsilikat  (jfr  metoden  för  saltglacering  av  Skrom- 
bergarör). 

n 

Åtgärder  till  saltfels  undvikande. 

De  av  saltbeläggning  på  isolatorerna  uppkomna  felen 
kunna  således  vara  av  två  olika  slag.  Antingen  kan  den 
lösta  saltbeläggningen  vara  så  ymnig,  att  hela  isolatorns 
motstånd  mot  överslag  till  den  grad  nedsättes,  att  direkt 
övers  lag  framkallas  eller  ock  kan  saltbeläggningen  endast 
vara  partiell  och  därigenom  föranleda  läckströmmar,  vilka 
å  de  icke  saltbelagda  delarna  av  isolatorn  framkalla  en 
materialspänningar  förorsakande  lokal  uppvärmning,  vilka 
spänningar  spräcka  isolatorn.  Det  slutliga  resultatet  av 
saltbeläggningen  blir  då  genomslag  i  denna. 

Det  förra  slaget  av  fel  torde  vara  relativt  sällsynt. 
Endast  vid  ett  tillfälle,  nämligen  efter  den  under  nära 
två  dygn  pågående  västliga  orkanen  den  19  —  20  augusti 
1918,  var  saltbeläggningen  så  kraftig,  att  med  all  sanno¬ 
likhet  direkta  överslag  å  isolatorerna  hava  uppträdt.  Av 
skäl,  som  nedan  anföras,  är  risken  för  direkta  överslag 
mindre  vid  hängisolatorer  än  vid  stödisolatorer,  men  äro 
vid  de  sistnämnda  dessa  fel  sällan  förekommande  och 
därför  av  mindre  betydelse.  Tack  vare  hängisolatorns 
hela  konstruktion  är  denna  naturligtvis  betydligt  mindre 
känslig  för  genom  läckströmmar  framkallade  värmefenomen. 
Vid  hängisolatorer,  som  endast  bestå  av  en  enda  porslins¬ 
del,  kunna  några  fel  av  den  art,  som  anmäla  sig  vid 
hopkittade  stödisolatorer,  icke  uppträda.  Ingjutningen  av 
järnbulten  med  cement,  för  vilka  båda  material  utvidg- 
ningsförhållandena  vid  temperaturstegring  äro  ungefär  ena¬ 
handa,  kan  däremot  vid  hängisolatorer  framkalla  vida 
större  sprängande  krafter  än  cementskiktet  vid  stödisola¬ 
torer  i  och  för  sig.  Detta  motverkas  å  den  del  av  iso- 
latorhuvudet,  som  omfattas  av  den  med  cement  fastgjutna 
järnkåpan.  På  grund  härav  äro  de  fel,  som  uppträda, 
dels  radiella  sprickor,  dels  sprickbildningar  och  genom¬ 
slag  alldeles  i  underkanten  av  kåpan,  där  påtagligen  drag- 
påkänningar  kunna  göra  sig  gällande.  I  några  fall  hava 
även  skuvpåkänningar  medfört  isolatorbrott,  men  äro  dessa 
i  detta  sammanhang  utan  något  som  helst  intresse. 

Vid  hängisolatorer,  avsedda  för  områden,  där  svårare 
saltstormar  äro  att  räkna  med,  torde  man  böra  använda 
sådana  av  en  relativt  kort  bygglängd.  Denna  kommer 
visserligen  att  hindra  rentvättningen  av  isolatorerna  från 
saltbeläggning  genom  regn.  Då  man  emellertid  framför 
allt  torde  böra  giva  isolatorn  en  mot  skada  till  följd  av 
saltbeläggning  preventiv  form,  är  den  korta  bygglängden 
att  föredraga,  därför  att  saltavsättningen  vid  denna  bör 
bli  mindre.  Hängisolatorer  kunna  lätt  utformas  så,  att 


mot  salt  skyddande  luftkuddar  i  dem  erhållas  (se  fig.  33). 
Därvid  böra  rillorna  så  utbildas,  att  ryggarna  av  dem 
ligga  i  ett  enda  plan.  Stödisolatorerna  måste  alltid  i  sin 
midt  få  en  ganska  grov  stomme,  som  tvingar  saltdim¬ 
morna  upp  mot  de  över  liggande  skärmarna,  i  vilka  effek¬ 
tiva  luftkuddar  eljest  kunde  ut¬ 
bildas.  Vid  stödisolatorer  torde 
man  med  fördel  böra  undvika 
hopcementering  av  de  olika  de¬ 
larna  och  istället  söka  erhålla 
en  mera  elastisk  sammansättning 
av  dem.  Beläggning  å  de  mot 
cementkittet  gränsande  ytorna  av  ett  beständigt  plastiskt 
material  av  tillräcklig  tjocklek  att  upptaga  ej  endast  ce- 
mentets  utan  även  den  inom  porslinsdelens  större  utvidg¬ 
ning  ät  naturligtvis  att  rekommendera.  Det  är  tänkbart, 
att  den  tidigare  relaterade  temperaturfördelningen  hos  de 
båda  med  beton  sammangjutna  porslinscylindrarna,  då  be- 
tonen  var  genomdränkt  av  olja,  antyder,  att  ett  impregne- 
ringsförfarande  av  cementskiktet  i  sin  helhet  möjligen  kan 
bidraga  till  en  minskning  av  saltfel  vid  stödisolatorer.  Både 
den  här  angivna  grunden  till  sprickbildningen  och  erfaren¬ 
heten  från  de  senast  anskaffade  stödisolatorerna  giva  där¬ 
jämte  vid  handen,  att  isolatorer  med  cementskikt  av  re¬ 
lativt  stor  konicitet  innebär  en  väsentlig  förbättring.  Stöd- 
isolatorn  bör  så  långt  sig  göra  låter  givas  en  form,  att  mot 
saltavsättning  skyddande  partier  erhållas  och  torde  för  det 
ändamålet  isolatorerna  böra  utbildas  med  hålkälar  i  skär¬ 
marna  på  ungefär  samma  sätt  som  hängisolatorerna.  Till 
förekommande  av  värmealstring  inifrån  är  naturligtvis  att 
rekommendera  att  söka  åstadkomma  en  metallisk  belägg¬ 
ning  närmast  isolatorbulten. 

Sammanfattning. 

De  vid  Trollhätte  kraftverks  olika  högspänningsledningar 
iakttagna  sprickorna  hos  stödisolatorer  kunna  icke  i  nämn¬ 
värd  omfattning  antagas  bero  på  tangentiella  krafter,  fram¬ 
kallade  av  utvidgning  eller  svällning  av  det  i  dessa  isola¬ 
torer  befintliga  cementkittet.  Radiella  sprickor  hava  i 
större  omfattning  endast  förekommit  vid  en  isolatortyp 
och  äro  i  övrigt  vanligen  sekundära,  uppkomna  såsom 
utlöpare  av  en  spricka,  föranledd  av  andra  krafter.  Det 
kan  däremot  konstateras,  att  väsentliga  inre  spänningar 
kunna  förekomma,  ävensom  att,  tack  vare  de  å  ömse  si¬ 
dor  om  cementskiktet  uppkommande  kapillära  luftskikten, 
bortledande  av  inom  isolatorn  befintligt  värme  förhindras. 
Redan  till  följd  härav  uppkommer  lätt  en  högre  tempera¬ 
tur  hos  den  inre  porslinsdelen  än  hos  den  yttre,  tack  vare 
vilken  en  större  utvidgning  av  den  inre  porslinsdelen  än 
av  den  yttre  äger  rum.  De  böjnings-  och  dragpåkänningar, 
som  en  inre  porslinsdels  förskjutning  i  radiell  och  axiell 
led  relativt  den  yttre  alstrar,  kunna  i  allmänhet  giva  en 
tillfredsställande  förklaring  till  de  hos  Trollhätte  kraftverks 
stödisolatorer  iakttagna  sprickorna. 

Det  geografiska  läget  för  de  spräckta  isolatorerna  har 
givit  anledning  antaga,  att  saltavsättning  i  stor  omfattning 
bidrager  till  den  inre  porslinsdelens  större  uppvärmning 
relativt  den  yttre.  Detta  låter  sig  väl  förklara  genom 
gjorda  undersökningar  om  fördelningen  av  det  genpm 
läckströmmar  alstrade  värmet  hos  dessa  isolatorer.  Salt 
förekommer  i  stor  utsträckning  i  atmosfären,  och  å  den 
för  västliga  vindar  mycket  utsatta  delen  av  svenska  väst¬ 
kusten  är  denna  förekomst  särdeles  riklig.  Saltavlagringen 
är  vidare,  ehuru  i  ringa  omfattning,  ett  vid  isolatorer 
långt  inne  i  landet  förekommande  fenomen.  Vid  utfö¬ 
rande  av  kraftledningar  med  stödisolatorer  är  det  därför 
nödvändigt,  att  till  förebyggande  av  sprickbildning  giva 
isolatorerna  en  lämplig  storlek,  form  och  sammansättning 
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och  är  detta  speciellt  nödvändigt  beträffande  sådana  led- 
ningssträckor,  där  terrängen  icke  medgiver  något  skydd 
mot  saltavlagring.  Hängisolatorer  erbjuda  framför  stöd- 


isolatorer  utom  fördelen  att  bestå  endast  av  en  porslins¬ 
del,  den  förmånen  att  kunna  utbildas  med  effektiva  luft¬ 
kuddar,  vilka  delvis  förhindra  saltbeläggning. 


EN  NY  VÄG  FÖR  KOMMUTERINGSTEORIENS  UTVECKLING  (DEL  II). 


Av  dr=ingenjör  L.  Dreyfus. 


VII.  Lösningen  av  grundekvationerna  7  och  8  för 
andra  lamellperioden. 

Ansats  18  för  borstspänningarna  ge  ekv.  7  och  8  den  lätt 
integrerbara  formen: 


(2  Etm + j/y  cv\]  Ram  - 

"[4'  +  4  +  2D¥i-2C¥l  (i -2¥)]ar3 


—  {'1'  +  V  ro  +  2(A  +  AO 


4-  ’i) 
dr 


(32) 


AE(i-2j)  +  (API'-2Pi3  +  A  P,)  +  [/,'  +  It  +  2DVt- 
-2c¥t(i-2^\  R3»‘-[ft-/t'+2D¥(1-2j)-2  c¥1]ar1 


=  W-OK  +  2^s)  +  2{L-N) 


<4'-4) 

dr 


(33) 


Därvid  hava  vi  satt: 


AV  +  R3 
2 

R*'-R, 


—  R$m 


=  AR, 


(34) 


Liksom  vi  kunde  försumma  Ai,n  för  första  lamellperioden, 
kan  för  den  andra  lamellperioden 

¥ 

AIm  =  C  — 

2 

försummas.  Med  denna  förenkling  lyder  lösningen: 
fe'  +  *,)  ^0  =  (2Ez,n  +  ÄP2'~ ÄPt)  ~  [(/,"//)  Rsm+(/t'+  P,)AR3]  - 
—  2 d¥2  [(i  —  J,  +  -2y.)  Rzrn  +  dÄå]  +  Cr0 

(V  -  4)  (',  +  2 Ru)  =  (AP,1  -  2ÄPn  +  AP,)  +  [(/,'  +  /,)  R»„  - 
-  (/,  -  It ')  AR3\  +  2D¥2  [Xnm  +  AR>\  + 

+  AE(l  -  y  +  +  D(r3  +  2Rn)‘-r'T 


varvid 


r‘  2(L  +  N) 
r0  +  2  R,t 

r 3  = 


(35) 


(36) 


(37) 


2  (L  —  N) 

Gränsvillkoren  äro : 

ekv.  35  för  r  =  o  i',t  +  =  -  -V  =  h  —  21 

för  r  =  T  i\ t+  HT=  I3  =  2 1 — 7t 

ekv.  36  för  r  =  o  i\0  —  zB0  =  2 1—  7/  =  72 

för  t  —  T  i\r — isT=  27— -73  =  Ix 

eller  uträknat: 

2 E3m  +  Ät\'-AP3  =  - 1;  r0  +  [(7,  -  /,')  +  (/,'  +  7,)  Jtf3]  + 

+  2  77(7,  [(1  —  Rsm  +  AR,]  —  Cr0 

2 E3m  +  AP,  -AP3=I3r0  +  [(7,  -  7,')  7?3,„  +  (/,'  +  7,)  zJA,)]  + 
+  lDlV,  [  (—j,—  J)  Ram  +  AR3 ]  -  O0  7 

AE  ( 1  +  — — ' )  +  (dT*,' —  2AP73  +  AP3)  —  (2/  7, )  (r0  +  2AJS)  - 

\  y,T) 

-  [(/,'  +  7,)  R3m  -  (7,  -  7,')  JA,]  — 

—  7>  [r0  +  2R,3  +  2  (7,  —  (1  +  ~j)  AR*))  _ 


(39) 


(40) 


48.  3 


♦  * 


AE  (---  1 )  +  (AP,'  -  2  AP„  +  AP,)  =  (21  -  /,)  (r0  +  2  A>„)  - 
—  [(4'  +  It)R*>n  ~  (/,  -  V)  AR3]  - 


(Forts.  fr.  sid.  225.) 

(4i) 


-  7)  [(r.  +  2ÄJ3)  +  2 VO  ((a3w  +  (i  -  JA/  ] 

Genom  enkla  omformningar  erhålles  härur  4  nya  ekvationer: 
38-39  :  _  Cr0  (1  -  e-^T)  +  4E>¥  r  =  (4'  +  4)  ^  .  .  .  .  (42) 


40—41 


:  7)  (1  —  e~'^T—  21,  Ap)  + 


2AE 


=  (4  -4')  •  (43) 


r0  t*  2A;j 

40  +  41  och  43,  45: 

D  [(1  —  *-  r*T)  (4  +  Ap)  —  (x  +  e-^r)  + 

=  -  47  + 

2Å  (2 Eam  +~ÄP,'-  A P3)  +  2( AP] -  2ÄF\,  +  AP,)  +  2 Ae[~2-- X-Ap^j 

r0  4"  2  A^28 

I  dessa  ekvationer  hava  X  och  p  följande  betydelse: 

r0  +  2(R„3  +  Rs„,) 


(44) 


7  = 


T 

r0  •  Ctgh  ~~  +  2AR3 


A  2AR » 

Ap  = 


(44  a) 


ro  4"  2R,3 

Vidare  följer  genom  elimination  av  C  ur  ekv.  38  och  39: 


2 Enm  +  AP,'  -  APS 

i*®  Y  'T' 

-  ctgh  r-A~  +  AR, 
2  2 


—  +  Rsm 


=  (4' 4- 4)  4- (4 -4') 


0>  ctgh  YaL  +  AR, 
2  2 


+  2  DV 


(45) 


_  -  *"•  (ctgh  nf- 

^  ctgh  ^  +  AR3 
2  2 

Försummar  man  den  sista  termen  såsom  obetydlig  och  sätter: 

L  +  N 

.  y,T  2  4  T 

ctgh— =  K5.=  -^— 

så  erhålles  en  ekvation,  som  i  byggnad  fullkomligt  motsvarar 
ekv.  31  a: 


E3m  + 


ap:  —  ap. 


L  +  N 
¥ 


+ 


AR, 


(4'  4-  4)  +  (4  -  4')  •  -■zr°^r^L-  (45a) 


+  N 

4  — -j, - f  2  AR, 


Därmed  hava  vi  nu  5  ekvationer  (42,  43,  44,  45,  31)  för  6 
(38)  obekanta  (Elm,  Etm  resp.  AE,  I,',  4,  C,  D).  Man  kan  alltså 
ej  entydigt  beräkna  Ei„,  och  E3„,  utan  endast  ange  en  funktion 
F  ( Etm ,  Eam)  =  o.  Tydligen  är  detta  det  villkor,  varav  an¬ 
vändbarheten  av  ansatsen  13  är  beroende,  eller  med  andra 
ord:  villkoret  för  gynnsam  kommutering  under  andra  lamell¬ 
perioden. 


VIII.  Villkoren  för  gynnsam  kommutering.  — 
Sifferexempel. 

Vi  addera  ekvationerna  31  och  45  och  observera,  att  I,  —  7,  = 
=  I3  —  I,  och  44-4+4  +  4  =  47: 


232 


TEKNISK  TIDSKRIFT 


1  dec.  1923 


(2  E\„t  +  AP,  —  AP^)  -t- 


2  AR, 


r „  +  2  R\t  +  Rl»t) 


[2  AP,2  -  AP,  -  AP2  +  2 1  •  (r0  +  2Ä12)] 


2  L  +  AR,[tp  —  i) 


T 


+  U,  -  U) 


,  r>  AR\mAR,  . 

r0  +  2  R\m<p  +  - — — — —  {(p 


rn  +  2  R, 


12 


L+M 

4  — ~ —  +  2 AR,  {<p—  i) 


=  4 I  +  2  DVt 


AR , 


—  ctgh  £ - h  J/?3 


r0CtSh  -—  +  ^3 


(46) 


I  regel  kan  man  tillåta  sig  de  förenklingar,  som  leda  till 
ekv.  31a  och  45  a  och  erhåller  då: 


Ei, 


-3;;/ 


+ 


APl~APt 


+ 


L  +  M  L+N 


+ 


AR. 


-4 1  +  (I8  -  O  + 


r0  +  2  i?; 


3;« 


\4 


L  +  M 

~~T 


L  +  N 

4  —4,—  +  2  JÄ, 


(46  a) 


Sifferexempel. 

Det  återstår  för  mig  att  visa,  i  vilken  ordning  man  an¬ 
vänder  de  härledda  ekvationerna  vid  behandlingen  av  ett 
praktiskt  exempel.  Härför  väljer  jag  en  utförd  växelströms- 
banmotor  med  500  hkr  timeffekt  och  följande  maskinkonstan¬ 
ter: 

I  =  100  amp. 

2 (L  +  M)  =  62,5*  io-*  Henry 
2  (Z  —  M)—  0,1  io_®  » 

2  {L  +  N)  =  58,1  10- 

2(Z  —  iV)  =  4,5  •  IO“ 


0 

6 

—  6 


Lindningsmotståndet  uppmätt  med  likström 
utgör  0,001  j  ohm,  men  måste  med  hänsyn  till 
virvelströmmar  under  kommuteringen  antagas 
mycket  högre.  Vi  sätta 


T  = 


4  000 


sek.,  rt  =  o, 008  ohm. 


Fig-  13- 


AE 

~r 


—  0,0 


—  1)00. 


Bredden  av  kollektorsegmentet  uppgår  till  unge¬ 
fär  0,5  cm,  den  av  borstarna  bestrukna  längden 
till  c:a  20  cm.  Spänningsfallet  mellan  borste 
och  kollektor  antages  vara  c:a  0,6  volt  per  borste 
vid  10  amp./cm2  och  ändrar  sig  med  +  o,i  volt 
vid  ändring  av  strömtätheten  med  +  5  amp./cm2. 
Ur  dessa  antaganden  beräknar  man  ett  borst- 
övergångsmotstånd 


R  - 


0,1  volt 


=  0,002  ohm 


t  (T) 


Sätter  man  dessutom  AP2  —  AP3,  AR,  =  o  och  försummar  den 
lilla  korrektionstermen  med  ( Ia  —  J2'),  så  erhålles 

E\ m  Ezm  _  _  ,  ,  ,  , 

L  +  M  +  L+N  =  41 . 

T  T 

Detta  enkla  uttryck  är  det  alltså,  som  utgör  kärnan  i  de 
komplicerade  ekvationerna  46  och  46  a,  och  i  det  vi  uppfylla 
detta  villkor  försäkra  vi  oss  åtminstone  om  möjligheten  för 
gynnsam  kommutering  under  andra  lamellperioden.  Samma 
närmeekvation  46  b  innehåller  också  redan  mitt  första  arbete. 
Där  har  dessutom  utredts,  vilken  betydelse  ekv.  46  b  har  för 
kommuteringsfältets  styrka. 

Enligt  ekv.  46  och  mitt  första  arbete  kunde  man  förmoda, 


5  amp./cm2  •  10  cm 
och  en  nollspänning 

ÄP  =  o,4  volt 


Så  länge  man  ej  tillnärmelsevis  känner  ström- 
vändnings-kurvorna,  måste  borstspänningarna  för 
alla  segmenten  räknas  med  dessa  värden  ( AR  =  o). 

Räkningens  gång  är  följande:  Man  väljer  för¬ 
hållandet  eller  också  AE  =  2E\m  —  2E$m  och 
Ei„, 

erhåller  ur  ekv.  46  b  närmevärden  för  Eun  och 
ESm.  Härmed  beräknar  man  D  ur  ekv.  44  och  ( 1 1  —  It')  ur 
ekv.  43.  Därefter  korrigerar  man  E\m  och  E^„,  med  hjälp  av  de 
noggrannare  ekvationerna  46  och  46  b,  och  kan  sedan  eventu¬ 
ellt  också  korrigera  D  och  J3  — 19'  med  hjälp  av  de  nya  värdena 
för  E\m  och  Ez„„  vilket  likväl  i  de  flesta  fall  visar  sig  vara 
obehövligt.  Ur  ekv.  31  (31  a)  och  45  (45a)  följer  l\  +  It  = 
=  4 1 — (T,  +  J2),  så  att  grundströmmarna  ij,  Iv  l2'  och  I ,  nu 
kunna  beräknas.  Slutligen  ger  ekv.  25  tillsatsströmmarna 
under  första  och  ekv.  17  och  44  (med  försummande  av  AI,») 
tillsatsströmmarna  under  andra  lamellperioden. 


I  vårt  exempel  har  varierats  från  1,1  till  0,8. 

Ei  m 


Resul¬ 


tatet  av  räkningen  visar  följande  tabell  jämte  figurerna  11 
till  18. 


att  förhållandet 


-3» 


Eu 


och  därmed  kommuteringsfältets  fördel¬ 


ning  kunde  varieras  inom  vida  gränser  utan  att  maskinen 
skulle  kommutera  dåligt  (åtminstone  under  andra  lamellperio¬ 
den).  Detta  är  likväl  ett  felslut,  såsom  genomräkningen  av 
det  följande  sifferexemplet  kommer  att  visa.  Just  strömvänd¬ 
ningen  under  andra  lamellperioden  är  mycket  känslig  för 
kommuteringsfältets  fördelning,  och  vetskapen  härom  synes 
mig  vara  ett  viktigt  framsteg.  I  själva  verket  utgör  förelig¬ 
gande  arbete  det  första  för  mig  kända  fallet,  då  inflytandet 
av  kommuteringsfältets  form  på  strömvändningen  undersökts 
genom  räkning  under  någorlunda  tillfredsställande  antaganden. 


Motor¬ 

konstanter: 


Siffervärden  till  Jig.  11 — 18. 


r0  =  O,oo8 

R  —  0,002 

<p 

=  1,52 

L+M 

L  +  N 

2  -  0,25 

2  — j, —  =  0,2324 

L~N 

L  —  N 

2  —  0,0004 

2  — — —  =  0,018 

T 

Y\T  =  0,0344 

I  —  e~r'T  =  0,0338 

=  0,000145 

ytT  —  0,6667 

I  —  <r~  7  =  0,486 

wt 

=  0,04. 
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■ter) 


.  AE  Eyn 

Fig.  *5-  ~T  —  °>°5  'T?  p  0,902. 


r  AE  Eytt 

lig.  16.  — —  --  0,075  — —  =  0,860. 

1  Rim 


ter) 


Fig.  17.  —  =  o,io  =  0,815. 
J  Rim 


AE 

—  0,05 1 

—  0,025  1 

O 

0,025  I 

0,05  I 

0,075  I 

0,ioo  I 

E\  tu 

0,228 

0,2345 

0,242 

0,2496 

0,257 

0,264 

0,271 

I 

Es»t 

I 

0,253 

0,247 

0,242 

0,237 

0,232 

0,227 

0,221 

Esnt 

1,110 

1)053 

1 ,000 

0,949 

0,902 

O,86o 

0,815 

Eiin 

IJI  ... 

0,962 

0,867 

0,768 

0,667 

0,568 

0,469 

0,373 

1,1 1  .. 
un  ... 

0,859 

1 ,012 

1,162 

1,310 

1,460 

I,6io 

*  ,763 

I,i4i 

0,988 

0,838 

0,690 

0,540 

0,390 

0,237 

IJI  ... 

1,038 

I>»33 

1,232 

1,333 

I,432 

L53I 

1,627 

AIII  ... 

0,339 

0,178 

0,016 

-  0,146 

-  0,306 

—  0,468 

-  0,630 

Alnt/I. .. 

0,0031 

0,0038 

0,0044 

0,0050 

0,0054 

0,0061 

0,0067 

Ai 

Strömavvikelse  —  under  första 


lamellperioden. 


i 

r 

O 

0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

1,9 

AE 

l 

=  —  0,05 

O 

0,193 

0,248 

0,288 

n  x 
0,290 

0,268 

0,215 

O 

—  0,025 

O 

0,209 

0,260 

0,283 

0,273 

0,232 

0,199 

O 

0 

O 

0,226 

0,274 

0,280 

0,250 

0,196 

0,144 

O 

0,025 

O 

0,244 

0,287 

0,277 

0,229 

0,161 

0,110 

O 

0,05 

O 

0,261 

0,301 

0,273 

0,207 

0,125 

0,075 

O 

0,075 

O 

0,278 

0,315 

0,270 

0,186 

0,089 

0,040 

O 

0,10 

0 

0,295 

0,326 

0,267 

0,162 

0,052 

0,005 

O 

Huvudintresset  koncentrerar  sig  kring  frågan:  Vilken  av 
alla  tillåtna  fältfördelningar  är  den  gynnsammaste?  Ett  en¬ 
tydigt  svar  på  denna  fråga  kan  enligt  den  nya  teorien  ej 
givas  och  får  ej  heller  kunna  ges.  Även  i  provrummet  finner 
man  ju  icke  blott  en  enda  gynnsam  inställning  av  kommu- 
teringspolens  amperevarvtal,  utan  ett  visst  område,  inom  vilket 
maskinen  arbetar  ungefär  lika  bra.  Detsamma  gäller  om  upp¬ 
fyllandet  av  villkorsekvationen  46  och  valet  av  förhållandet 

E™.  Små  avvikelser  från  ekv.  46  göra,  att  strömavvikelserna 

Eii/t 

AiJ  och  Ait  ligga  något  osymmetriskt  till  tidsmidtellinjen 

rr\  # 

T  —  —  men  detta  är  ofarligt.  Likaså  är  man  icke  bunden  vid 
2 

P 

ett  alldeles  bestämt  värde  på  ~  utan  vid  vissa,  om  än  trånga 

<£1  m 


gränser. 

Vid  enfasmotorer  tvingar  hänsynen  till  telefonstörningar 
att  företrädesvis  rikta  uppmärksamheten  på  andra  lamellperio¬ 
den.  Idealfallet  »inga  tillsatsströmmar,  lika  grundströmmar» 
synes  icke  vara  möjligt  att  uppnå  med  ett  fält,  som  är  sym¬ 
metriskt  till  borstaxeln.  För  ett  kommuteringsfält  med  kon- 

(E  \ 

AE  =0,  -^  =  i,o  )  bli  tillsatsströmmarna  At,’ 
R\m  ) 

och  A it  mycket  nära  lika  med  noll.  En  dylik  lätt  realiserbar 
fältfördelning  hör  alltså  för  den  undersökta  lindningen  till 

de  gynnsammaste.  Gör  man  —  —  >  1,  närmar  sig  förhål- 

£  1  m 


j  t 

landet  —  mera  1,  vilket  också  är  gynnsamt  så  länge  Ai,  och 

jTg 

Ais  ej  bliva  för  stora.  Också  en  sådan,  väl  hittills  ej  utförd 
fältfördelning  skulle  därför  ännu  ej  vara  ogynnsam,  i  synner- 

het  som  den  /visserligen  först  vid  I.°8)  ger  för  första 


lamellperioden  ungefär  lika  strömtätheter  för  pålöpande  och 
släppande  kanten.  Sätter  man  däremot  värde  på  en  avlast¬ 
ning  av  släppande  kanten  under  första  lamellperioden,  måste 

E ' 

man  göra—' '  <1.  Men  man  ser,  att  strömmen  i,'  härvid 
E\m 

blir  så  starkt  överkommuterad,  att  borstströmmen  redan  vid 
-  o  q  växlat  tecken  efter  första  hälften  av  andra  lamell- 

E\m 

perioden.  Detta  är  ingen  direkt  följd  av  det  för  låga  värdet 
pg.  utan  av  den  tämligen  stora  restspänningen  AE  (1  —  2 

E\m 

i  ekv.  12;  vid  trappformigt  kommuteringsfält,  varmed  räk¬ 
ningarna  i  mitt  första  arbete  utfördes,  skulle  den  ej  uppträda. 
Man  ser  därav  hur  nödvändigt  det  är  att  taga  hänsyn  till 
kommuteringsfältets  verkliga  fördelning  och  den  därav  föl¬ 
jande  föränderligheten  i  rotationsspänningarna  Ex,  E„  E2 
och  Es. 

Fig.  15  och  17,  i  vilka  borstströmmen  i2  +  I  vid  släppande 

kanten  växlar  tecken,  fordra  andra  konstanter  AP,  och  R,' 
än  de  övriga  lamellerna.  För  att  se,  vilket  inflytande  detta 
har  på  kommuteringen,  har  jag  genomräknat  andra  lamell¬ 
perioden  i  fig.  15  ännu  en  gång  för 

AP,  =  o  och  R,'  =  o, 010. 

Resultatet  är  den  streck-prickade  kurvan,  som  ligger  ännu 
ogynnsammare  än  den  ursprungligen  erhållna. 


Fig.  18.  Grundströmmar  och  tillsatsströmmar  AI  för 
ström vändningskurvorna  i  fig.  11  — 17- 


IX.  Borstpotentialkurvan. 

En  bekant  provrumsmetod  för  bestämning  av  den  »riktiga 
magnetiseringen  på  kommuteringspolen»  är  upptagandet  av 
»borstpotentialkurvan».  Man  mäter  därvid  potentialdiflerensen 
mellan  huvudborsten  och  en  smal  hjälpborste  eller  metallspets, 
som  tryckes  mot  kollektorn  först  i  linje  med  borstens  palö- 
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pande  kant,  sedan  med  midten  av  borsten  och  slutligen  med 
släppande  kanten.  En  gammal  provrumsregel  säger,  att  en 
maskin  är  bäst  inställd,  när  borstpotentialkurvan  faller  något 
från  pålöpande  till  släppande  kanten.  (Svag  överkompen- 
sering.)  —  Vi  skola  se,  vilka  borstpotentialkurvor  man  kan 
vänta  sig  efter  den  nya  teorien. 

Det  man  i  provrummet  mäter  såsom  spänningsfall  mellan 
borste  och  kollektor,  är  medelvärdet  som  spänningsdifferensen 
på  ifrågavarande  ställe  har  under  en  full  kommuteringsperiod  — 
dvs.  i  vårt  fall  2  lamellperioder.  Vi  kunna  erhålla  denna  spän¬ 
ning  ur  borstkarakteristiken  (fig.  3),  om  vi  på  samma  ställe 
känna  medelvärdet  av  strömtätheten  för  två  på  varandra  föl¬ 
jande  lamellperioder.  Jag  inskräker  mig  till  att  beräkna  detta 
medelvärde  för  pålöpande  kanten,  borstens  midt  och  släppande 
kanten.  Betecknar  sm  medelströmtätheten  över  borsten,  så 
lyda  definitionsekvationerna  för  medelströmtätheterna 
för  pålöpande  kanten : 


för  borstens  midt: 


I  1  t  * 

sm  ~  s”‘  •  ^  [/  (h  —  ^  +  f  (*V  ~  *s)  d  ~j] 

O  O 

för  släppande  kanten : 

(1  t  .  r 

/•  *  . .  d  — 

f  ^'7ZI  +  fl 

o  y  o 

Uträkningen  ger: 

S/  —  Sfti  ^ 

=  s„,  F- 2R(p 

L  r, 


1 - , 

T 


sji 


—  J  m 


.  ,  ro  +  2  R  ,  AI  Ix{2<p  +  I)  — J, 

I  -f-  - •  (n  4-  - - 

ro  +  y  i  4 1 

2  AI  ,  h  +_/j  +  2R(2  —  <f) 

0  +  4^  3  1  4f  r0  +  2  R 

r0  +  2R  Al  I2{2<p  +  x)  —  I, 


1  + 


r.+  4*P  +  T~ 


4 1 


] 

]• 

]• 


(48) 

(49) 

(50) 
(50 
(52) 


Med  de  tidigare  i  tabellform  sammanställda  värdena  för 
I,,  I2  och  AI  följer  för  vårt  exempel: 


E3,,, 

El,,, 

I,  IIO 

I.°53 

1 ,000 

0,949 

0,902 

0,860 

0,815 

S/  /  Sm  . 

1,722 

1,695 

1,671 

1,648 

1,625 

1 ,600 

1,575 

. 

0,605 

0,700 

°,797 

0,895 

0,990 

1,090 

1,185 

S/f/Sm  . 

I.852 

1,512 

b  »75 

0,837 

0,501 

0,161 

—  0,178 

Fig.  19  visar  fördelningen  av  medelströmtätheten.  Det  är 
anmärkningsvärdt,  att  vid  alla  (efter  vår  teori)  någorlunda 
gynnsamma  kommuteringsfält  är  maskinen  » överkommuterad», 
ett  resultat,  som  enligt  den  ovan  nämnda  provrumspraxis  på 
bästa  sätt  överensstämmer  med  erfarenheten. 


Fig.  19.  Medelströmtätheten  för  bestämning 
av  borstpotentialkurvan. 


X.  Den  nya  kommuteringsteoriens  praktiska  användning. 


Det  för  praktiken  viktigaste  resultatet  är  villkoret  för  gynn¬ 
sam  kommutering,  ur  vilket  man  har  att  beräkna  kommute- 
ringsfältet.  Försummade  man  spänningsfallen  vid  borstarna  och 
lindningens  motstånd,  erhöll  man  för  den  undersökta  lind- 
ningen: 


E\m  ^  E$m  4 1 

L  +  Af*  L  +  N  =  T 


(46  b) 


Därvid  fick  Es„,  icke  vara  mycket  mindre  än  E\m,  om  stark 
överkommutering  skulle  undvikas. 

Ett  villkor  av  så  enkelt  slag  som  ekv.  46  b  kan  naturligtvis 
också  härledas  på  enklare  sätt.  Man  skall  blott  införa  de 
ovannämnda  approximationerna  från  början,  och  icke  först 
senare.  På  det  sättet  erhåller  man  en  metod,  som  fort  och 
lätt  för  den  med  grunduppfattningen  förtrogne  till  målet,  och 
som  därför  synes  mig  väl  lämpad  också  för  praktiska  an¬ 
vändningar.  Jag  skall  klarlägga  metodens  användning  genom 
fem  exempel. 

Som  hittills  betraktar  jag  en  härvlindning  med  19  spår  per  pol¬ 
par  och  8  ledare  per  spår.  Borsten  täcker  2  lameller.  Lind- 
ningsstegets  förkortning,  som  i  föregående  avdelningar  antagits 
vara  noll,  uppgår  nu  till  o,  1,  2,  3  och  4  segment,  dvs.  en 
full  spårdelning.  Självinduktansen  hos  ett  kortslutet  varv  är 
L  eller  Z'.  Två  kortslutna  varv  som  på  båda  sidor  ligga  i 
samma  spår,  kalla  vi  helt  kort  »osjälvständiga  varv».1  Ömse¬ 
sidiga  induktionskoefficienten  för  två  osjälvständiga  varv  hava 
vi  hittills  betecknat  med  M.  Nu  kunna  vi  antaga  M  ~  L ,  så 
att  våra  ekvationer  tillåta  hastiga  och  lika  stora  strömändringar 
av  motsatt  tecken  i  osjälvständiga  varv  också  då  alla  mostånd 
försummas  (jfr  fig.  4  i  min  första  artikel).  Två  kortslutna 
varv,  som  på  blott  en  eller  på  ingen  sida  ligga  i  samma  spår, 
kalla  vi  i  det  följande  »självständiga  varv».  Tigga  två  själv¬ 
ständiga  varv  med  ena  sidan  i  samma  spår,  och  med  den 
andra  sidan  i  närliggande  spår,  så  är  deras  ömsesidiga  induk- 
tionskoefficient  Nx  eller  2Vj\  Självständiga  varv,  som  på  båda 
sidor  ligga  i  närliggande  spår,  ha  en  ömsesidig  induktions- 
koefficient  Nt  eller  N2.  —  En  ledare  i  spåret  x  erhåller  ge¬ 
nom  rotation  i  kommuteringsfältet  en  spänning  ex  under  lamell¬ 
perioden,  resp.  vx  under  andra  lamellperioden.  Tidsmedel- 
värdena  av  dessa  spänningar  äro  exm  och  vxm. 

Under  första  lamellperioden  kommutera  strömmarna  z,,  z8 
under  den  ena  borsten  resp.  z4,  z'6  under  den  andra  borsten; 
under  andra  lamellperioden  ha  vi  strömmarna  z2,  z’8  resp.  z.', 
z6.  Härvid  tillhöra  strömmarna  två  och  två  samma  lindnings- 
varv,  så  att  4  grupper  sammanhörande  strömpar  uppstå: 


Tillväxten  im t — imo  i  en  ström  i„,  under  en  lamellperiod 
beteckna  vi  med  Im.  Denna  strömändring  innehåller  dock 
icke  eventuella,  språngvis  skeende  strömändringar  Almn ,  vilka 
enligt  vår  närmeteori  (motstånden  försummade)  uppstå  i  osjälv¬ 
ständiga  varv  m,  n ,  när  borsten  plötsligt  bryter  kortslutningen 
för  det  ena  varvet.  Då  hela  spårets  strömvolym  icke  kan 
ändra  sig  så  hastigt,  uppträda  sådana  språng  i  strömmen 
endast  parvis  med  lika  storlek  och  motsatta  tecken.  Såsom 
tidigare  visats,  kan  man  i  allmänhet  ej  fordra  att  Almn  för¬ 
svinner.  Endast  när  borstarna  bryta  kortslutningen  för  ett 
självständigt  varv,  måste  den  fulla  strömmen  I  dessförinnan 
ha  uppnåtts. 

Härav  följer  en  viktig  regel:  För  bestämningen  av  kommu¬ 
teringsfältet  erhålla  vi  lika  många  ekvationer  som  antalet  själv¬ 
ständiga  varv ,  vilka  urkopplas  under  2  lamellperioder  (ty  så  stor 
är  i  vårt  fall  kommuteringsperioden) .  Vid  de  i  det  följande  betrak¬ 
tade  lindningarna  är  detta  antal  1  eller  2.  I  sista  fallet  kunna 
dessa  båda  villkor  också  vara  identiska ,  om  lindningen  har  vissa 
symmetriegenskaper. 

Hur  går  man  tillväga  vid  uppställningen  av  dessa  ekva¬ 
tioner?  Vi  betrakta  den  rent  schematiska  framställningen  av 
strömövergångskurvorna  i  fig.  24.  Genom  urkopplingen  av  två 
självständiga  varv  2  och  4  uppställas  två  villkor  för  gynnsam 
kommutering.  Det  ena  villkoret  skulle  lyda 

Ij  +  J2  =  21, 

om  icke  varvet  2  vore  osjälvständigt  och  innehölle  ström¬ 
sprången  (A/lt)0  och  [AI13)t-  För  att  eliminera  dessa  med¬ 
taga  vi  strömändringen  7,  +  la  i  det  tillhörande,  osjälvständiga 
varvet  och  försöka 

Ij  +  It  -f-  T,  +  Je  =  4 1. 

Men  också  6  är  ett  osjälvständigt  varv  med  2  strömsprång 

1  I  de  följande  figurerna  har  användts  de  symboliska  beteckningarna: 
osjälvständiga  varv  Q 
självständiga  »  • 
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(J/6-  6)0  och  För  att  också  eliminera  dessa,  upptaga 

vi  i  vår  ansats  också  det  tillhöraude  osjälvständiga  varvet  5' 
och  skriva: 

12'  4-  It  4-  J,  4-  /,|  +  Ib'  4-  ig  —  6/. 

Detta  är  i  själva  verket  den  rätta  villkorsekvationen,  ty  5 
är  åter  ett  självständigt  varv,  och  strömsprången  i  alla  osjälv¬ 
ständiga  varv  kompensera  varandra  parvis. 

Samtidigt  ser  man,  att  man  kan  uppställa  denna  villkors- 
ekvation  även  utan  hjälp  av  strömövergångskurvorna.  Man 
har  blott  att  iakttaga,  att  summan  måste  börja  med  ett  själv¬ 
ständigt  varv  (2')  och  sluta  med  ett  självständigt  (5).  Där¬ 
emellan  ligga  strömändringarna  i  parvis  sammanhängande, 
osjälvständiga  varv.  Naturligtvis  kan  också  ett  och  samma 
varv  vara  självständigt  från  kommuteringens  början  till  dess 
slut,  såsom  exempelvis  varvet  34  i  fig.  24.  Då  krymper  sum¬ 
man  ihop  till  två  termer: 

I,  +  I,  =  21, 

och  detta  är  det  andra  villkoret  för  gynnsam  kommutering  i 
vårt  exempel. 

Självklart  måste  alltid  summan  av  alla  8  (eller  allmänt  n) 
strömändringarna  vara  8 1  (eller  allmänt  ni).  Ty  vid  denna 
summering  genomgås  alla  varven,  alltså  också  alla  strömsprån¬ 
gen,  varigenom  den  parvisa  kompenseringen  är  säkrad.  Öppna 
borstarna  därför  under  2  lamellperioder  blott  ett  självständigt 
varv,  så  är 


V  t  /, 

T 


V\m  ! 


v  1 0  m  +  *'11; 


z  K 


L  +  Nx 

Villkor  för  gynnsam  kommutering: 

2(1,  4-  i*  +  Ij  4  4)  = 

eller 

Elm  +  -  E:]"‘  4  1  (Jfr  46  b). 

2)  Lindningsstegets  förkortning  —  1  segment  (fig.  21). 

Första  lamellperioden: 

d(il  +  4-  U  d,b 

'  dt 


+  Nfi'  +  '■ +  '•> 


dt 


Därav 


2f,  +  e,0  +  =  (Z  +  Nh 


d(i,  +  i,  +  4  +  i.) 


dt 


och 


It  +  h  +  h  +  h  _  ZCu’1  +  Ö0W  4  en 


T 


L  +  N, 


m  2  E  m 

'  =  z  +  AV 


Andra  lamellperioden: 


t  dh  d  ’z  4-  'i  +  U) 

^  ^  =  L  dt  +  N'  r 


dt 


d(h  +  h'  +  O 


I  m  —  8/ 


d(i(  +  4  +  4'  +  4) 


m  =  1 ,  2 ,  2 


Därav 


villkoret  för  gynnsam  kommutering.  Bli  vidare  2  självstän¬ 
diga  varv  urkopplade  och  känner  man  villkorsekvationen  för 
ett  av  de  båda  varven,  så  behöver  man  endast  subtrahera 
denna  från  ovanstående,  allmängiltiga  ekvation  för  att  också 
erhålla  det  andra  villkoret. 

Hur  man  slutligen  beräknar  rotationsspänningarna  i  kom- 
muteringsfältet  ur  summan  av  strömändringarna  visa  följande 
exempel. 


2V,  +  +  Vu  =  (L  +  Mx) 


dt 


och 


J  '  +  I,  +  iJ  +  Z  =  2Vun  4-  V\Qm  +  1>i\m  _ 


£  y  m 

l  +  n; 


5pir  n;  / 

/  .  ,  ii 

/■o  /o™,  perroden 

U  h  hji 

£  a  byn  pcrrocfcn  °*j° 


Spor  H?  / 

i  te 


O 

^  hSt 


/o  II 

U  '5 

OOQO  QXD 
C009  {XjCO 

CGOm  9CXXJ 

<r  6 


to  // 

?<J  lf 

OCX»  «OCO 

oqe©  cooo 

''<*  (r4 

onco  9030 

000*  OOCO 
6 


<3000 

oétb 

ommo 

*Sl  4 


4  <r 

OQOO 

b**  %  i3 

ooéö 

0000 

'ii 


^  Öorstaxc/ 


.  . 

Ankarets  rofaiionyik+niny. 


T  L  +  Nx 

Villkor  för  gynnsam  kommutering: 

V  +  4  +  i[  +  f6  +  +  A  +  4  +  -L  = 

eller 

Em  ^  I 

L  +  N,  “  2  T 

3)  Lindningsstegets  förkortning  —  2  segment  (fig.  22). 

Första  lamellperioden : 

^(4  +  4)  ,  AT- 


T  ^10 


/  lameitdclrunq  ^ 


ft!  O  / 

i.  i. 


v  '2 

exoo  0000 

OOO*  0000  . 

oooö 

.0000 

'ii 


rf/ 


/O  // 

'<  's 

COO*  ocoo 
ooeo  ooco 
4  4  ijU 

OOCO  OOCO 

ocoo  ooco 


+  ^ 


rf/ 


/3  / 

t,h 
ccco  oooo 

OOO*  «D0O 

y  lg  l3 
oceo 


«r 


Fig.  20  och  21. 

1)  Lindningssteget  oförkortat  (fig.  20). 

Av  symmetriskäl: 


Fig.  22. 

d(h  +  4)  ,  Ar 


dt 


dt 


Därav 


Första  lamellperioden : 


di. 


<1  +  =  2/'  X7  +  2M 


.  di.. 


dt 

din  ,  rf/, 

4+4.=2Z^+^ 


rf/ 

rf/, 

rf/ 


och 


Därav 


och 


/  r  .  T/l  ^(^1  d-  *2) 

ei  +  eio  -  \L  +  iJ/) - 


Zt  +  Z2  +  Oo;«)  (Z  +  A4  —  A,  —  (fom  !  fnw)  ^4 

~~f~  ~  z2  +  Z ArJ  —  2  Ar, 2 

E\m(L  +  A4  —  A,)  —  Eini  Nx 


h  +  h 


Zj  +  e i m  -f  c\o m  ^  L\di 

T  L  +  M  ~  L  4-  M 

Andra  lamellperioden: 

r  dll'  A r  dl3 

V,  +  V,  0  -  2  Z  —  +  2/V, 


Z2  4-  ZA/  —  2A42 

(^i»«  +  eioDi)  (2Ak,  — Z)  +  (e0D  1  +  e,,w) /. 
Z*  +  ZA4  —  2/V,2 
—  Zfl  ttt( 2 A  ,  Z)  4-  E‘1di  L 

l-  i  z.\;  —  2  av 


r  ^4  „ 

w,  +  =  2Z 4-  2 A/, 


rf/ 

dtf 

dt 


Därav 


och 


Andra  lamellperioden ; 

v,  +  = 

,  ,  t  +  4)  ,  v  <4'  +  4) 
^  +  =  L — di - +  Nl 


^  ,  1  d^'  +  1  v  + 

z/,  4-  =  Z - —  +  A, 


dt 

!_  -+ 
dt 


+  =  (/.  +  Nf3L±ik 


Därav 


I  r  1  \r  \  d(i'  +  ;>  +  *»'  + 

2v,  +  2-10  +  =  (Z  4-  A,) - 


rf/ 
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och 

A  +  /|  ~f~  7(  _  2V\fn  +  V\om  +  VX\ m  2  l  )n 

f  L  +  Nx  L  +  N, 

Villkor  för  gynnsam  kommutering: 


X.  i»t  —  8/ 


eller: 


2  /  m  Elm(2L  —  3iVr,  +  V2)  +  —  JVj)  87 

Z  +  A7,  Z2  +  ZA7,  —  2  A7, 2  =  T 

2  1  ni  +  E\m  E‘2ih 

+rr— -  + 


Spor  fi{  O  /  Z 


O 

V 


WOD  OOOO 

oc*  •ooo 

<*  »n; 

crx*  aooo 
OOQD  OOOO 


Z2  +  ZA7 

-  2  A7, 2 

t  Eu„ 

7i2;«  ^  Z(Z  — 

VZ  +  A7,  A7!  -t-  NtJ  Z2  ■ 

/o  // 

n  /  z 

i* ‘s 

i  ‘i 

oooo  m*x> 

TV  f? 

CCOO  ocoo 
oom  oooo 

SgES  gg  . 
ulfifi  >3 

ooo*  *coo 
.  0000  cooo 
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Fig.  23,  24  och  25. 

4)  Lindningsstegets  förkortning  _  3  segment  (fig.  23  och  24). 
Första  lamellperioden : 

®  +  ^  +  N.  P  +  N,  ■ 


ct  ~t*  et  e  —  Z 
e*  +  . 
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Andra  lamellperioden: 
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Villkor  för  gynnsam  kommutering: 
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5)  Lindningsstegets  förkortning  —  4  segment  (l  sj>ardelning)  [fig.  2g). 
Första  lamellperioden: 
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Villkor  för  gynnsam  kommutering: 
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X.  Den  nya  kommuteringsteoriens  betydelse  och  mål. 

Den  nya  teorien  har  uppstått  ur  önskan  att  kunna  beräkna 
kommuteringsövertonerna  i  enfasbanmotorer.  Som  bekant  för¬ 
orsaka  dessa  i  de  parallellt  med  banan  gående  svagströms- 
luftledningarna  betydande  störningar,  till  vilkas  utforskande 
och  bekämpande  under  de  senaste  åren  mycket  tid  och  pengar 
användts.  Det  lyckades  mig  att  beräkna  kommuteringsöver¬ 
tonerna  under  antagande  av  rätlinig  kommutering  och,  vilket 
var  än  viktigare,  fastställa  vissa  lindningar,  som  för  rätlinig 
kommutering  ge  särskilt  små  övertoner.  Maskiner  med  sådana 
lindningar  ha  utförts  av  Asea  och  provats.  De  gåvo  också  gynn¬ 
samma  resultat.  Men  övertonerna  voro  hos  alla  maskinerna 
större  än  de  förutberäknade.  Den  förmodan  låg  nära,  att  orsa¬ 
ken  vore  att  finna  i  avvikelser  från  den  rätliniga  kommuteringen. 

För  att  förklara  dessa  avvikelser  började  jag  med  utarbe¬ 
tandet  av  en  ny  kommuteringsteori,  och  om  den  vidare  ut¬ 
vecklingen  av  denna  teori  skall  medföra  praktiska  resultat, 
måste  den  framför  allt  undersöka  de  faktorer,  som  försvära 
en  rätlinig  kommutering.  I  mitt  första  arbete  har  jag  räknat 
med  ett  trappformigt  kommuteringsfält  och  försummat  spän¬ 
ningsfallet  under  borstarna,  vilket  underlättar  en  rätlinig  ström¬ 
vändning.  I  detta  andra  arbete  har  med  mycket  god  ap¬ 
proximation  hänsyn  tagits  till  spänningsfallet  vid  borstarna 
och  till  kommuteringsfältets  verkliga  fördelning.  Därvid  vi¬ 
sade  det  sig,  att  just  de  små  avvikelserna  från  kommuterings¬ 
fältets  trappliknande  grundform  kunna  framkalla  starka  till¬ 
satsströmmar.  Undersökningen  av  andra  inverkande  faktorer, 
såsom  virvelströmsbildningen  i  de  kommuterande  ledarna, 
breda  spåröppningar  på  båda  sidor  om  kommuteringspolen 
och  eventuella  inre  ankarströmmar  hoppas  jag  senare  kunna 
framlägga.  För  likströmsmaskiner  med  massiva  delar  i  den 
magnetiska  kretsen  eller  enfasbanmotorer  med  kondensatorer 
parallellt  med  fältlindningen  behöver  teorien  ännu  en  ytter¬ 
ligare  utvidgning. 
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CHARLES  P.  STEINMETZ  f- 

Ett  dödsbud,  som  måste  väcka  det  största  beklagande 
inom  den  elektrotekniska  världen,  har  nyligen  gått  genom 
pressen.  Charles  Proteus  Steinmetz,  konsulterande  chef- 
elektriker  hos  General  Electric  Company  och  professor  i 
elektrofysik  vid  Union  University  i  Schenectady,  avled 
hastigt  där  sammastädes  den  26  oktober. 

Steinmetz  var  född  i  Breslau  den  9  april  1865.  Han 
studerade  matematik  och  fysik  vid  universiteten  i  Breslau, 
Berlin  och  Ztirich,  överflyttade  år  1889  till  Förenta  sta¬ 
terna  och  inträdde  i  tjänst  hos  Eickemeyer  Manufacturing 
Company  i  Yonkers.  Då  detta  bolag  några  ar  senare  ab¬ 
sorberades  av  General  Electric  Company  medföljde  Stein¬ 
metz  och  bosatte  sig  år  1894  i  Schenectady.  Han  har 
under  sin  verksamhet  därstädes  framför  allt  bidragit  till 
den  matematiska  utformningen  av  växelströmstekniken.  Be¬ 
kant  är  hans  symboliska  metod  för  behandling  av  växel- 
strömsproblem  samt  hans  allmänna  teorier  för  transforma¬ 
torer,  asynkron-  och  synkronmotorer.  Även  pa  utveck¬ 
lingen  av  teorien  för  kommutatormotorer  nedlade  Stein¬ 
metz  tidigt  ett  betydande  arbete.  Senare  har  han  sysslat 
med  överspänningsfenomenen  och  en  hel  del  andra  pro¬ 
blem  å  kraftöverföringsområdet.  Över  huvud  taget  torde 
det  vara  ytterst  få  områden  inom  den  moderna  stark- 
strömstekniken,  där  ej  Steinmetz  gjort  en  eller  annan  in¬ 
sats.  En  rad  av  hans  litterära  arbeten  äro  klassiska  och 
hava  på  sin  tid  varit  banbrytande.  Hit  höra  de  välkända 
»Theory  and  Calculation  of  Alternating  Current  Phteno- 
mena»  och  »Transient  Electric  Phsenomena  and  Oscilla- 
tions».  Andra  arbeten  äro  lagda  på  mindre  vetenskaplig 
basis,  såsom  »Theoretical  Elements  of  Electrical  Engine- 
ering»,  »Engineering  Mathematics»  m.  fl.,  vilka  huvud¬ 
sakligen  avse  att  utgöra  vägledning  för  studenter. 

Steinmetz’  begåvning  låg  ej  åt  den  rena  uppfinnare¬ 
verksamheten,  ej  heller  syssla  hans  arbeten  i  allmänhet 
med  fastläggande  av  beräkningsregler  el.  dyl.  av  omedel¬ 
bart  praktiskt  intresse.  Hans  insats  ligger  huvudsakligen 
på  forskningsområdet  och  det  matematiska  klarläggandet 
av  de  fysiska  förloppen.  Hans  förmåga  att  i  en  enkel  och 
klar  stil  framlägga  de  mest  komplicerade  deduktioner  utan 
att  släppa  kontakten  med  verkligheten  bakom  symbolerna 
var  enastående  och  har  förskaffat  hans  arbeten  en  högre 
uppskattning  än  de  flesta  andra  av  liknande  art. 

Steinmetz  var  i  mycket  ett  original,  ej  endast  till  ge¬ 
stalten,  utan  även  till  sätt  och  vanor.  Många  anekdoter 


berättas  om  honom,  som  bära  vittne  om  en  mera  filoso¬ 
fisk  uppfattning,  än  den  man  i  allmänhet  finner  hos  våra 
dagars  teknici. 

Steinmetz  kom  i  åtnjutande  av  en  hel  del  hedersbety¬ 
gelser.  Bl.  a.  erhöll  han  år  1914  den  Cedergrenska  me¬ 
daljen  för  elektrotekniskt-vetenskapligt  författarskap.  Han 
var  hedersdoktor  vid  Union  College,  medlem  av  flera 
lärda  sällskap  samt  på  sin  tid  även  ordförande  i  American 
Society  of  Electrical  Engineers.  J  K. 


NOTISER 


Elektroteknik  1924.  —  Avdelningens  medlemmar  erinras 
om  insamlingen  till  garantifonden,  i  enlighet  med  avdelnings- 
beslutet  av  den  19  oktober.  Mangrann  anslutning  till  denna 
insamlig  är  önskvärd. 

Avdelningsstatistik.  Medlemmarna  i  Svenska  tekuologför- 
eningens  avdelning  för  elektroteknik  fördela  sig  på  olika  yrkes- 


grupper  sålunda: 

Elektrisk  industri . 

..  22  % 

Privata  kraftverk  . 

10  % 

Annan  industri  . 

10  » 

Konsulterande  . . 

8  » 

Telegraf  och  telefon . . . . 

8  » 

Lärare,  patentingenjörer 

Järn-  och  spårvägar.... 

...  4 » 

inspektion . 

9  » 

Ingenjörsbyråer . 

6  » 

Diverse  anställnings- 

Vattenfallsstyrelsen  .. 

. . .  9  » 

grupper . 

14  » 

100  % 


Conférence  Internationale  des  QrandesLignesdeTrans- 
port  d’Energie  Électrique  å  Tres  Haute  Tension,  som 

tidigare  aviserats  i  dessa  spalter,  avhålles  d.  26  nov. —  1  dec. 
under  beskydd  av  1’Union  des  Syndicats  de  PÉlectricité  i  Paris. 
Programmet  har  i  detalj  först  sent  kommit  oss  tillhanda.  Det 
var  denna  gång,  i  motsats  mot  fallet  vid  1921  års  kongress, 
lagt  över  ett  mer  begränsat  område,  och  omfattar  följande: 

Konstruktion  av  högspänningslinjer. 

Isolatorer. 

Utomhusstationer. 

Överföring*spännin  gar. 

Förslag  till  internationella  överenskommelser  rörande  hög¬ 
spänningslinjer. 

Högspänningslinjers  isolationshållfasthet. 

Organisation  av  propaganda  för  förebyggande  av  olycksfall 
genom  elektrisk  ström. 

Högspänningskablar. 

Ett  40-tal  föredrag,  berörande  ovannämnda  ämnen,  hava 
anmälts,  varav  trenne  av  överdir.  BORGQUIST  och  ing.  T.  Nor- 
DELL.  Anmälda  deltagare  uppgå  till  ett  50-tal.  Arbetsord¬ 
ningen  för  kongressen  är  f.  ö.  i  huvudsak  överensstämmande 
med  1921  års  möte.  Vi  hoppas  efter  de  svenska  representan¬ 
ternas  hemkomst  bliva  i  tillfälle  lämna  en  närmare  redogörelse 
över  kongressens  förlopp. 

Nyare  kraftanläggningar  i  Frankrike.  Bland  nyare  igång¬ 
satta  eller  under  byggnad  varande  franska  kraftanläggningar 
förtjäna  följande  intresse: 

i_  Vattenkraftverket  Beaumont-Monteux,  igångsatt  1922,  jämte 
tillhörande  150000  voltslinje  på  82  km  längd. 

2.  Kraftverket  Sainte-Tulle  i  Alperna;  45000  kW  angkraft 
samt  30  000  kW  vattenkraft. 

3.  Trefaskabelanläggning  för  60000  volt,  tillhörig  Union  de 
V Electricité  och  tagen  i  drift  1922. 

4  Kraftverket  Gennevilliers  utanför  Paris,  200  000  kW.  (1  nion 
de  1’ Electricité). 

5.  Kraftverket  vid  Issy-les-Moulineaux  (C:e  Parisienne  de  di¬ 
stribution  d’ Electricité). 

6.  Centralerna  Comines  (85  000  kW)  och  Beuvry  (30  000  kW  ) 
i  norra  Frankrike,  jämte  statens  kraftverk  på  45000  kW  i  f.  d. 
krigszonen. 

7.  Statens  stamlinje  på  120000  volt  i  Lorraine. 

8.  De  av  Compagnie  des  Chemins  de  fer  du  Midi  beslutade 
vattenkraftcentralerna  i  Pyrenéerna  jämte  150000  volts  linjen 
till  Toulouse  och  Bordeaux  (543  km). 
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En  ny  likströmsgenerator  för  högspänning.  —  I  Jour¬ 
nal  of  the  American  Iustitute  of  Electrical  Engineers  beskriver 
vS.  R.  Bergman  en  ny  typ  av  likströmsgenerator  för  radio¬ 
ändamål,  som  nyligen  konstruerats  hos  General  Electric  Co. 
Generatorn  är  avsedd  att  kunna  byggas  för  spänningar  mellan 
12000  och  20000  volt.  Den  är  utförd  med  två  ankarlind- 
ningar  samt  en  lamellspänning  av  c:a  90  volt.  För  att 
vid  denna  betydande  spänning  dock  ernå  tillfredsställande 
kommutering  är  maskinen  försedd  med  kompensationslind- 
ning  samt  utefter  hela  omkretsen  fördelad  fältlindning,  varige¬ 
nom  erhålles  sinusformig  fältkurva.  Kompensationslindningen 
är  något  överdimensionerad  i  ändamål  att  utan  bjälp  av  sär¬ 
skilda  kommuteringslindningar  skaffa  fram  ett  kommuterings- 
fält  genom  härför  anordnade  kommuteringständer.  Å  ömse 
sidor  om  dessa  äro  anordnade  större  luftgap.  Fält-  och  kom- 
pensationslindningar  äro  sammanförda  i  en  gemensam  cylin- 
derlindning  med  50  %  härvöppning,  varigenom  erhålles  en 
mekaniskt  stark  och  med  avseende  på  materielutnyttning  eko¬ 
nomisk  lindning. 

En  detalj  av  särskilt  intresse  är  kommutatorn.  De  första 
försöken  att  bygga  kommutatorer  av  vanlig  typ  för  en  prov¬ 
spänning  av  40  000  volt  misslyckades.  I  stället  övergick  man 
till  en  metod,  vartill  uppslaget  gavs  av  en  specialkonstruktion 
för  pressade  kuggdrev,  som  förts  i  marknaden  av  G.  E.  Kom- 
mutatorsegmenten  sammanhållas  under  högt  tryck  i  sidoled 
mellan  ringformiga  brickor  av  omväxlande  glimmer  och  bom- 
ullskomposition.  Sammanpressningstrycket  för  kommutatorn 
till  en  15  kW  maskin  uppgår  till  ej  mindre  än  120  ton.  Dy¬ 
lika  mellanläggsbrickor  staplas  intill  varandra  till  för  ernående 
av  tillräckligt  krypningsavstånd  nödigt  antal.  En  gång  sam¬ 
manpressad,  står  sig  denna  kommutator  på  grund  av  bomullens 
elasticitet  för  all  framtid. 

Den  första  efter  detta  system  utförda  maskinen,  avsedd  för 
en  spänning  av  12  000  volt  vid  1  750  varv  per  min.  och  för 
en  effekt  av  15  kW,  har  givit  synnerligen  gynnsamma  resultat. 
Trots  den  abnorma  lamellspänniDgen  fungerar  densamma  med 
avseende  på  kommuteringen  fullt  tillfredsställande  och  tål 
kortslutningar  utan  rundslag,  vilket  för  radiobruk  är  en  vik¬ 
tig  fordran.  y;  K. 


LITTERATUR 


Utredning  angående  lämpliga  distributionssystem  för 
landsbygdselektrifiering.  Kungl.  Elektrifieringskommitténs 
meddelanden  6.  A. -b.  Gunnar  Tisells  tekniska  förlag  1923. 
158  sid.  50  fig.  4  bilagor. 

Denna  nya  länk  i  elektrifieringskommitténs  meddelanden 
behandlar  i  en  synnerligen  fullständig  framställning  den  i  och 
för  sig  ganska  invecklade  frågan  om  val  av  distributionssystem 
för  landsbygdselektrifiering  under  olika  förhållanden.  Den  i 
mångt  och  mycket  allt  för  svagt  kontrollerade  utvecklingen 
under  krigsårens  elektrifieriugsfeber  medförde  en  splittring  i 
distributionsmetoder  och  tekniska  detaljer,  som  för  framtiden 
måste  i  möjligaste  mån  rättas  till  i  ändamål  att  bringa  denna 
del  av  krafttekniken  på  en  tekniskt  och  ekonomiskt  sundare 
basis.  Utredningens  huvudändamål  har  varit  att  undersöka 
egenskaperna  hos  olika  distributionssystem  med  hänsyn  till 
deras  lämplighet  för  landsbygdselektrifiering,  därefter  utvälja 
ett  fåtal  standardsystem  samt  avgöra  under  vilka  förutsättnin¬ 
gar  vart  och  ett  av  dessa  kan  med  fördel  användas. 

Arbetet  är  ordnat  i  trenne  delar,  varav  den  första  innehåller 
en  kortfattad  redogörelse  för  utredningens  verkställande  samt 
en  sammanställning  av  resultaten.  Här  framläggas  jämförelser 
mellan  olika  distributionssystem  med  hänsyn  till  ekonomiska 
förhallanden  och  till  driftförhållanden,  den  elektriska  energiens 
användning  samt  till  organisation  av  landsbygdselektrifieringen, 
vartill  ansluter  sig  en  framställning  av  lämpliga  standard-distri¬ 
butionssystem  för  landsbygdselektrifiering.  Den  andra  delen  av 
arbetet  innehåller  vissa  specialutredningar  samt  fullständigare 
motivering  till  de  i  första  delen  refererade  resultaten.  Fram¬ 
ställningen  stödes  av  en  myckenhet  kurvor  och  tabeller. 

/•  K. 

Die  T ransformatoren-  und  Schalteröle,  die  an  sie  zu 
stellenden  Bedingungen  und  ihre  Untersuchung,  heraus- 


gegeben  von  der  Vereinigung  der  Elektricitätsverke,  Berlin 
1923,  48  sid.,  25  fig. 

Tyska  elektricitetsverksföreningen  har  till  tjänst  för  sina 
medlemmar  och  med  biträde  av  fackmän  inom  den  elektriska 
samt  oljeindustrien  jämte  de  statliga  provningsanstalterna  låtit 
utarbeta  en  praktiskt  värdefull  handledning  rörande  under¬ 
sökning  och  behandling  av  oljor  för  transformatorer  och  olje- 
strömbrytare. 

Det  lilla  häftet,  som  kan  på  det  bästa  rekommenderas  även 
för  svensk  läsekrets,  kan  för  ett  pris  av  kr.  i:  —  (excl.  porto) 
rekvireras  hos  Vereinigung  der  Elektricitätswerke,  Wilhelms- 
strasse  37,  Berlin  SW  48.  J.  K. 

Projektierung  kleinerer  Elektricitätswerke  und  Orts» 

netze.  Zwei  Bände.  Dritte  Auflage.  Von  F.  Horpe.  M. 
Jänecke,  Verlagsbuchhandlung,  Leipzig  1923.  C:a  450  si¬ 
dor,  125  fig. 

Arbetet  behandlar  i  enkel  och  klar  framställning  i  första 
delen  tekniska  och  ekonomiska  synpunkter  rörande  anlägg¬ 
ning  av  elektricitetsverk,  jämte  beräkning  av  driftkostnader,  i 
den  andra  distributionen  jämte  därmed  sammanhängande  eko¬ 
nomiska  spörsmål.  Framställningen  synes  huvudsakligen  läm¬ 
pad  för  praktici  utan  mer  omfattande  teoretisk  underbyggnad 
och  torde  för  denna  läsekrets  hava  en  uppgift  att  fylla.  J.  K. 

Wie  stellt  man  Projekte,  Kostenanschläge  und  Be- 
triebskostenberechnungen  fiir  elektrische  Anschluss» 
Anlagen  auf?  Von  Fritz  Hoppe.  Verlag  J.  A.  Barth,  Leip¬ 
zig  1923.  706  sidor,  334  fig. 

Detta  arbete  inrymmer  en  i  förhållande  till  bokens  omfång 
synnerligen  omfattande,  sakligt  koncentrerad  framställning  av 
allt  vad  till  det  praktiska  utförandet  av  belysnings-  och  mo- 
toranläggningar  hörer.  Arbetet  är  uppdelat  på  följande  ka¬ 
pitel:  1)  Allmänna  tabeller  och  data,  2)  elektrisk  belysning, 
3)  elektrisk  motordrift,  4)  elektriska  värmeapparater,  5)  övriga 
anslutningsapparater,  6)  beräkning  av  ledningar,  7)  lednings- 
förläggning,  8)  kostnadsberäkningar,  9)  driftkostnadsberäknin¬ 
gar.  Ehuru  vissa  delar  av  handboken  i  den  mån  den  ansluter 
sig  till  inhemska  installations-  och  andra  föreskrifter,  givetvis 
är  av  mindre  intresse  för  svenska  läsare,  synes  densamma 
dessförutom  rymma  så  mycket  material  av  allmänt  värde,  att 
den  utan  tvivel  godt  kan  rekommenderas. 

Föreningen  för  kraft»  och  bränsleekonomi.  Berät» 
telse  över  föreningens  verksamhet  under  år  1922.  Hel¬ 
singfors  1923. 

Die  Gleichstrommaschine.  I.  Teil.  Theorie,  Konstruktion 
und  Berechnung.  Von  Prof.  Dipl.  Ing.  Fr.  Sallinger.  Samm- 
lung  Göschen.  W.  de  Gruyter  &  Co,  Berlin  u.  Leipzig.  126 
sid.  60  fig. 

Grundziige  der  Starkstromtechnik.  Fur  Unterricht  und 
Praxis  von  Dr  Ing.  K.  HoERNER,  Berlin,  J.  Springer  1923. 
258  sid.  318  fig.  Pris  häftad  kr.  3.50,  bunden  kr.  4.40. 

Elektrotechnik.  Einfiihrung  in  die  Starkstromtechnik,  von 
Prof.  J.  Herrmann,  Teil  IV:  Die  Erzeugung  und  Verteilung 
der  elektrischen  Energie.  Sammlung  Göschen.  Verlag  W.  de 
Gruyter  &  Co,  Berlin  1923.  138  sid.  100  fig. 

Die  elektrischen  Maschinen,  Erster  Band:  Die  Dynamo- 
maschinen  und  Elektromotoren  fiir  Gleichstrom,  von  Ernst 
SchulTz.  Verlagsbuchhandlung  M.  Jänecke,  Leipzig  1923.  124 
sid.  79  fig. 

Drahtlose  Telegraphie  und  Telephonie.  Von  Konrad 
Windmuller.  Verlagsbuchhandlung  M.  Jänecke,  Leipzig 
1923.  96  sidor.  70  fig. 

Die  Elektricität  in  der  Landwirtschaft.  Von  Wileibaed 
Fuhrmann.  Verlagsbuchhandlung  M.  Jänecke,  Leipzig  1923. 
124  sid.  65  fig. 

Formeln  fiir  Entwurf  und  Berechnung  von  Gleich- 
strommaschinen,  Drehstrom»  und  Einphasenmotoren. 

Von  Ernst  Schultz.  Verlagsbuchhandlung  M.  Jänecke  1922. 
84  sid.  23  fig. 

Anleitungen  zum  Arbeiten  im  elektrotechnischen  La¬ 
boratorium.  Von  E.  Orlich.  Erster  Teil.  Verlag  J.  Springer, 
Berlin  1923.  96  sid.  74  fig. 

Der  Katechismus  fiir  die  Ankerwickeler.  Von  F.  Raskop. 

Verlag  H.  Meusser,  Berlin  1922.  141  sid.  65  fig. 
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